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平成 30 年 9 月 4 日に「非常に強い」勢力を保ったまま徳島県南部に上陸し，その後
兵庫県神戸市付近に再上陸した台風 21 号は，四国や近畿地方に記録的な暴風をもたら
した．この台風はまた記録的な高潮ももたらし，接近・上陸に伴って近畿や四国の沿岸
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３.２“高潮推定と 2018年台風 21号ダウンスケール実験”では，2018年 9月 4日の
日本時間午後 1時から 3時にかけて大阪湾を縦断し，大阪湾内部の各都市に高潮被害を




































































５.３“台風 21号の被害記録を目的とした GIS作成と大阪府南部 12市町の調査報告”で
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 第 2 節から 5 節はレーダー観測に基づく解析である．第 2 節（フェーズドアレイレーダ
ーと空港ドップラーレーダーによる台風 21 号の風速評価）は，複数のレーダーの観測結果
から算出した，地上高 500 m から 3 km までの風ベクトルが呈示されている．ここで得ら
れた風速を前節で言うところの‘上層の強風’とすれば，上層風と地上風の関係に関する新た













































        
台風 21 号による暴風の特徴 
Characteristics of Severe Winds due to Typhoon Jebi (2018) 
                                          
石川裕彦＊１  竹見哲也＊２ 
      Hirohiko ISHIKAWA, Tetsuya TAKEMI 
       
SUMMARY 
      
This study examined the characteristics of severe winds induced by Typhoon Jebi (2018) during its approach to and 
landfall over the Kinki region. Surface observation data obtained not only from Japan Meteorological Agency but also 
from local governments were used to show the regional characteristics of winds. Some of the damages occurred in a 
business district of Osaka City were demonstrated. Strong winds in an urban district of Osaka City were quantitatively 
estimated by merging a mesoscale meteorological and a large-eddy simulation model. 
 
key words: severe winds, meteorological model, large-eddy simulation 
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対象に，台風が通過した 9 月 4 日の 00:10JST から 9 月 5








表 1.1.1 四国・近畿地方の気象官署で 2018 年 9 月 4
日に観測された突風率． 
Table1.1.1 Gust factor at JMA observatories along the 








10 min wind  
[m/s]  
瞬間最大風速 
Max gust  
[m/s] 
堺 2.20  20.3  43.6  
能勢 2.13  17.3  31.6  
川辺 2.11  23.4  42.2  
枚方 2.10  19.3  40.2  
南小松 2.10  16.3  32.2  
東近江 2.01  16.5  31.7  
大阪 1.95  23.7  47.4  
熊取 1.93  26.6  51.2  
京都 1.91  21.7  39.4  
土山 1.87  18.6  33.2  
米原 1.85  18.8  32.2  
京田辺 1.84  18.7  34.4  
長浜 1.82  19.3  33.6  
彦根 1.81  23.5  46.2  
三木 1.73  15.3  26.9  
八尾 1.72  16.8  36.5  
洲本 1.68  21.1  34.1  
三田 1.68  18.7  29.4  
豊中 1.66  18.3  38.1  
今津 1.63  20.2  35.9  
和歌山 1.60  37.6  57.4  
南紀白浜 1.60  33.3  45.8  
明石 1.46  25.2  31.6  
神戸 1.43  23.0  41.9  
友が島 1.36  42.5  51.8  
関西空港 1.32  44.9  58.1  



















図 1.1.1 建物の被害 
Fig. 1.1.1 A damage to an old house 
 
図 1.1.2 壁や看板などの被害 







図 1.1.3 街路樹の被害 













Weather Research and Forecasting (WRF)モデル（Skamarock 
et al. 2008）を用いた．計算領域は，4.5 km格子幅のDomain 
1を設定して日本列島および周辺の北西太平洋の2500 km
×2700 kmの範囲をカバーし，その内側に 0.9 km格子幅
の Domain 2 を設定して近畿地方を中心とした 300 km×
















（Yoshida et al. 2018）を用いた．国際航業のGISデータを
用いて大阪市街地（南北 3 km・東西 2 km）の実際のビル




図 1.1.4 WRFモデルの計算領域 





図 1.1.5 大阪市街地での建物高さの分布とLES 計算
領域（白枠で囲った範囲） 
Fig. 1.1.5 The building heights in Osaka City and the 
computational domain of the LES model (white box) 
 
成した．南風を想定し，計算領域と流入面を設定した．
























がLES の主眼である．図 1.1.8 は，WRF とLES による風





図 1.1.6 台風経路（ベストトラックおよびWRF 計算） 






Fig.1.1.7 The wind speeds observed at the Osaka observation 
site and simulated by the WRF model. The black solid 
(dotted) line indicates the observed mean (instantaneous) 
wind, while the colored solid (dotted) lines indicate the 
simulated winds at the height of 10 m (326 m). 
 
 
図 1.1.8 WRF とLES による風速の鉛直プロファイル 
Fig.1.1. 8 The vertical profile of the wind in WRF and LES 
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図 1.1.9 は，LES の計算時間内で見られたメッシュ毎の
風速の最大値の分布を示す．数値が 1 に近いほど上空
の風と同じであることを意味する．図 1.1.9 から，0.8 を




大で 70 m/s に達していたと推定される．このことから，
WRF での高度の風速により，図 1.1.9 に示すLES の無
次元風速を実風速に換算すると，市街地内では，場所によ




図 1.1.9 大阪市街地での地上 10 mでの最大瞬間風速の
分布 
Fig. 1.1.9 The maximum instantaneous wind speeds at the 10-m 
height in a business district of Osaka City 
 
１.１.５ まとめ 
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フェーズドアレイレーダーと空港ドップラーレーダーによる台風 21 号の風速評価 
Estimation of Wind Velocity by Phased Alley Radar and Airport Doppler Radars 
                                          
佐々浩司＊１  佐藤晋介＊２  嶋田宇大＊3 
 Koji SASSA, Shinsuke SATOH, Udai SHIMADA 
       
 
SUMMARY 
       
 Wind field around typhoon, ‘Jebi’, was evaluated by using the data obtained by Kobe phased alley radar 
(PAWR), Itami and Kansai Doppler radars for airport weather (DRAW), and JMA Osaka radar. Wind 
velocity fields were obtained from echo tracking of PAWR data and dual analysis with DRAWs data and 
JMA radar data. The results showed that Ekman spiral was formed and conversion flow toward the 
typhoon eye was observed in the lower layer less than 1 km AGL. Rotational flow pattern was observed in 
the higher layer more than 2 km AGL. But maximum wind was found to appear in the lower layer. 
Maximum velocity was estimated to be more than 80 m/s at 1km AGL. 
 
key words: phased alley radar, Doppler radar for airport weather, dual analysis 
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港の DRAW は C バンド MP ドップラーレーダーでビー


















１.２.３.１ 神戸PAWR の解析 
  台風 21 号は 14 時頃神戸市に再上陸した．図 1.2.2 に神












ともに増加し，高度 0.5km では最大 30m/s 程度であるの

















る 12:40JST と 14:20JST の解析結果を図 1.2.4 に示す．い
ずれも実際の降水エコーとは異なる放射状のパターンが












大値 69m/s を含み，50m/s を超える領域が認められた． 
図 1.2.1 解析に用いたレーダー位置 




図 1.2.2 12:40JST における各高度の反射強度(左)とドップラー速度(右) 高度は上より 0.5km, 1km, 2km, 3km. 





図 1.2.3 14:20JST における各高度の反射強度(左)とドップラー速度(右) 高度は上より 0.5km, 1km, 2km, 3km. 








 国際単位系 (SI) による表記とする． 
 
 
１.２.３.２ 各レーダーのPPI 観測データ 
 ここでは，各地で最大瞬間風速を記録した時間に近い
各レーダーの PPI 観測により，上空の風速を評価する．
図 1.2.5 は 13:40JSTにおける大阪レーダーの仰角 1.2°に
おける PPI データを示す．これは，関西空港において最








図 1.2.5 大阪レーダーにおける仰角 1.2°のPPI データ 




図 1.2.6 伊丹DRAW における仰角 1.5°のPPI データ 








  図 1.2.6 は 14:03JSTにおける伊丹空港DRAW による仰
角 1.5°のPPI データを示す．大阪管区気象台では同時刻











図 1.2.4 神戸PAWR 反射強度とエコートラッキングによ
る風速ベクトル分布，上：12:40JST，下：14:20JST 
Fig.1.2.4 Reflectivity of Kobe PAWR and wind velocity 
field obtained by echo tracking, upper shows 12:40JST 
and lower shows 14:20JST. 
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を用いて実施したが，図 1.2.5 や図 1.2.6 に見られるよう
にレーダー近傍で強風が観測される場合，折り返し補正
が返って誤った結果をもたらす場合もある．ここでは比




図 1.2.7 13:12JST における風速ベクトルと風速値の分布 
上より高度 0.5km，1km，2km 
Fig.1.2.7 Distribution of wind velocity at 13:13JST at 
0.5kmAGL (upper), 1kmAGL (middle), 2kmAGL (bottom) . 
DRAW のデュアル解析結果のみを示す．図 1.2.7，図 1.2.8
はそれぞれ 13:12JST と 14:03JST のデュアル解析結果を
示す．13:12JST は伊丹のみ，14:03JST は関空のみ折り返




図 1.2.8 14:03JST における風速ベクトルと風速値の分布 
上より高度 0.5km，1km，2km 
Fig.1.2.8 Distribution of wind velocity at 14:03JST at 
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Fig.1.2.9 Hodograph at 13:12JST (left) and 14:03JST 
(right) at Osaka observatory 
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台風第21号の上陸に伴う内部構造の劇的変化及びメソ渦と突風の関係 
Dramatic changes in the inner-core structure of Typhoon Jebi (2018) at landfall 
and relationship between a mesovortex and strong wind gusts 
                                           
嶋田宇大＊１，小山亮＊2，清水慎吾＊3 





Typhoon Jebi (2018) caused record-breaking strong wind gusts and heavy rainfall along its track. Jebi’s structure 
became compact after landfall, with the radius of maximum wind (RMW) at ~50 km and radar reflectivity 
increasing inside the RMW at altitudes from 1 to 5 km. Because of increasing forward speed and active convection 
inside the RMW, the maximum wind speed did not decrease significantly even after landfall. Inside the RMW, a 
mesovortex with a scale of 50 km formed in the downshear-left quadrant. The formation of the mesovortex was 
likely attributed to dynamically forced updraft associated with the storm vortex tilted by vertical wind shear and 
attributed to tilting of horizontal vorticity associated with the convergence of enhanced frictional inflow. The 
mesovortex contributed to the heavy rainfall and strong wind gusts. Also, the fast forward speed of more than 15 m 
s–1 increased wind gusts on the right-hand side of Jebi’s track. 
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2018 年台風第 21 号（Jebi）は四国・近畿地方に上陸し
足早に北上した台風だった．この台風はマリアナ諸島近
海で中心気圧 915 hPa，最大風速 55 m s–1まで発達した．
台風は眼の壁雲交換を経た後に日本の南を北上し，9 月 4
日の 0300 UTC 前に徳島県南部に衰弱しきることなく（中
心気圧 950 hPa，最大風速 45 m s–1）上陸した．山岳地域
に加えて，台風の進路に沿った多くの観測点で 1 時間降
水量 50 mm h–1以上を観測した（図 1.3.1a）．さらに進路の
右側では記録的な最大瞬間風速を観測し，特に中心に近



















































度データの観測密度の制約から，高度 1km から 10km ま
での 1km間隔で風速場を解析した．一方第 4 節で示す台
風内部の詳細な風速場は，室戸と大阪の二つのドップラ



















GBVTD 解析の結果によると，台風第 21 号は，四国沖
を北上していた頃（9 月 3 日 2300 UTC）には，中心から
半径80km以遠でも高度2kmで55 m s–1以上の風速があっ
た（図 1.3.2a）．環境場の風速が約 15 m s–1だったため，






るようになった（図略）．台風は 9 月 4 日 0000 UTC 前に

































で，台風第 21 号の最大風速は上陸後も高度 5km 以下で
約 60 m s–1を維持した（図 1.3.4）． 




















32-34)．9 月 4 日 0300 UTC 頃の鉛直シアーベクトル（200–
850hPa 間）は東南東向きに約 8 m s–1の大きさだった．こ
の程度の鉛直シアーが存在すると，台風渦は鉛直シアー
の影響を強く受けることになる．ダウンシアー左の降水




高度 2km と高度 6km それぞれで Dual レーダー解析を



















































































ベクトルで描画し比較を行った（図 1.3.11）．50 m s–1を超
す最大瞬間風速が台風の進行方向右側の半径 20–40km以










た 0440 UTC 直前に最大値 58.1 m s–1と気圧の最小を観測
した．関空島ではそれより前の 0420 UTC 頃から急速に
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図 1.3.1 9 月 3 日から 5 日に観測された，(a) 1 時間降水量の期間最大値，(b)期間最大瞬間風速． 
図は気象庁HP から引用（http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/mdrr/periodstat/index.html）． 
Fig.1.3.1 (a) maximum hourly rainfall and (b) maximum wind gust observed during the period from 3 to 5 September. The figures 





図 1.3.2 (a),(c) GBVTD 解析から得られた高度 2kmの風速． (b),(d) 降水強度．黒線はGBVTD 解析に使われた高度 2km
の台風中心位置を示す． 
Fig.1.3.2 (a),(c) Wind distribution at 2-km altitude retrieved from the GBVTD analysis. (b),(d) Precipitation. The black line indicates 





図 1.3.3 GBVTD 解析から得られた接線風速の方位角平均値（黒線）と反射強度の方位角平均値（カラー）．(a)9 月 3
日 2200 から 2400 UTC の時間平均値．(b)9 月 4 日 0300 から 0500 UTC の時間平均値．黒線は時間平均する際に少なく
とも 1 時間以上データが存在した領域のみ示す． 
Fig.1.3.3 Radius–height plots of time-averaged azimuthal-mean tangential wind (black contours) and azimuthal-mean radar 
reflectivity (color scale). (a) During the period from 2200 to 2400 UTC 3 September and (b) during the period from 0300 to 0500 
UTC 4 September. Contours were drawn only in areas where there were observations averaged over at least 1 h in total. 
 
 
図 1.3.4 高度 1kmから 5kmまでの，30 分移動平均した最大風速値の時系列． 





図 1.3.5 (a)9 月 4 日 0400 UTC における，高度 2kmの台風の移動に相対的な風ベクトル（黒矢印），台風の移動に相対
的な地上最大瞬間風（赤矢印）及び高度 2kmの反射強度（カラー）の分布．地上最大瞬間風は，0330 UTC から 0430 UTC
までの観測値を 0400 UTC 時点の台風中心点に相対する位置に 3 分おきに表示している．(b) 9 月 4 日 0400 UTC におけ
る，高度 6km の反射強度（カラー）及び高度 6km の台風の移動に相対的な風ベクトル（黒矢印）の分布．赤丸はメソ
渦の位置，茶線は台風の経路（平滑化したもの），及び大きな矢印は鉛直シアーを示す． 
Fig.1.3.5 (a) Distribution of storm-relative winds at 2-km altitude (small black arrows), storm-relative surface wind gusts (small red 
arrows), and composite radar reflectivity at 2-km altitude (color scale) at 0400 UTC 4 September. Storm-relative winds observed at 
each weather station during the period from 0330 to 0430 UTC are plotted at 3-min intervals at their locations relative to the storm 
center position at 0400 UTC. (b) Distribution of storm-relative winds at 6-km altitude (small black arrows) and composite radar 
reflectivity at 6-km altitude (color scale) at 0400 UTC 4 September. The red circle indicates the location of a mesovortex. The brown 





図 1.3.6 9 月 4 日 0300 UTC から 0500 UTC の間に観測された対地放電(+)及び雲間放電(⋅)の分布．青の四角は観測点を
示す． 
Fig.1.3.6 Lightning locations of cloud-to-ground discharges (+) and cloud-to-cloud discharges (⋅) observed from 0300 to 0500 UTC 4 





図 1.3.7 (a)高度 2km の相対渦度（カラー）と台風の移動に相対的な風（黒矢印）の分布．黒丸はメソ渦の位置，緑矢
印は(b)に示す座標を表す．(b)メソ渦に伴う降水域における，渦度方程式の tilting 項を通じた渦度増加の概念図． 
Fig.1.3.7 (a) Distribution of the relative vertical vorticity (color scale) and storm-relative winds (small black arrows) at 2-km altitude 
at 0400 UTC 4 September. The black circle indicates a mesovortex and the green arrow represent a coordinate system shown in (b). 
(b) Schematic diagram of an increase in vorticity through the tilting term of the vorticity budget equation in the area of the rainfall 





図 1.3.8 (a)9 月 4 日 0400 UTC における，高度 2kmの台風の移動に相対的な風ベクトル（黒矢印），地上最大瞬間風（赤
矢印），及び海面更正気圧（カラー）の分布．地上最大瞬間風（海面更正気圧）は，0330 UTC から 0430 UTC までの観
測値を 0400 UTC 時点の台風中心点に相対する位置に 3 分（1 分）おきに表示している．(b) (a)と同じ，ただしカラーは
地上温位の分布を示す． 
Fig.1.3.8 (a) Distribution of storm-relative winds at 2-km altitude (small black arrows), storm-relative surface wind gusts (small red 
arrows), and sea level pressure (SLP) (color scale) at 0400 UTC 4 September. Storm-relative winds (SLP) observed at each weather 
station during the period from 0330 to 0430 UTC are plotted at 3-min (1-min) intervals at their locations relative to the storm center 






図 1.3.9 高度 1km から 10km までの各期間における台風渦の循環中心点．各期間における平均値を示している．黒矢
印は鉛直シアーを示す． 
Fig.1.3.9 Strom centers from 1 to 10 km at 1-km intervals for each time period. The origin of the plot is the storm center at 2-km 
altitude. The bold black arrow shows the 850–200-hPa shear vector. 
 
 
図 1.3.10 9 月 4 日 0400 UTC における台風の移動に相対的な大気追跡風（AMV）（矢印）と気象衛星「ひまわり 8 号」
の赤外（バンド 13，10.4μm）輝度温度（カラー）．白矢印は台風渦上空の大まかな流れ，黒矢印は鉛直シアーを示す． 
Fig.1.3.10 Distribution of storm-relative atmospheric motion vectors (small arrows) and infrared brightness temperatures (at 10.4 µm) 
from the Himawari-8 geostationary satellite at 0400 UTC 4 September. The white arrow indicates the rough flow at ~14 km over the 




図 1.3.11 (a) 9 月 4 日 0430 UTC における，地上最大瞬間風（カラー）及び高度 2km反射強度（白黒）の分布．地上最
大瞬間風は，0400 UTC から 0500 UTC までの観測値を 0430 UTC 時点の台風中心点に相対する位置に 3 分おきに表示し
ている．(b) (a)と同じ，ただし，台風の移動に相対的な地上最大瞬間風（カラー）を示す．黒矢印は鉛直シアーを示す． 
Fig.1.3.11 (a) Distribution of surface wind gusts (small color arrows), and composite radar reflectivity at 2-km altitude (gray scale) at 
0430 UTC 4 September. Surface wind gusts observed at each weather station during the period from 0400 to 0500 UTC are plotted at 
3-min intervals at their locations relative to the storm center position at 0430 UTC. (b) As in (a), but for storm-relative surface wind 






図 1.3.12 関西国際空港（関空島）で観測された，(a)相当温位及び海面更正気圧の時系列，(b)最大瞬間風速の 1 分毎の
最大値及び台風中心までの距離． 
Fig.1.3.12 Time evolutions of surface observations at Kansai International Airport. (a) Equivalent potential temperature (θe) (orange 
line) and SLP (black line). (b) 3-s mean maximum gust wind speed observed within each 1 minute (black line) and distance between 





図 1.3.13 図 1.3.12 と同じ，ただし神戸空港の観測値を示す． 






図 1.3.14 メソ渦形成仮説の概念図．図は台風の移動方向の面に投影されている． 
Fig.1.3.14 Schematic diagram of a possible mechanism for the mesovortex formation. The image is projected onto the vertical plane 




















台風 21 号に伴う突風と落雷の空間分布 
Spatial Distribution of Gusts and CG Lightning Associated with Typhoon 1821 
 
小林 文明*1 髙木 みゆき*2 金井 紀江*2 






Based on the detected gusts accompanied with the Typhoon T1821, the meteorological features of gusts were 
revealed. Almost of the gusts were accompanied with convective radar echoes. Most of the gusts occurred within 
150 km from the center of the typhoon and concentrated within between NE to SE direction. These results implied 
that the gusts were influenced by both the force of gradient wind and the downdraft from cumulonimbus. The 
number of lightning strikes (CG) around T1821 exceeded 8000 times. However, no CG lightning discharge was 
observed within extreme wind region over the sea, CG was observed only over the land after the landing of T1821. 
 




平成 30 年台風 21 号（T1821，アジア名チェービー） は，
8月28日南鳥島近海で発生し31日09時には915 hPaに達し，
“猛烈な（最大風速 54 m/s 以上）”勢力に発達した．9 月4 日
12 時に950 hPa で徳島県南部に上陸した後， 紀伊水道を
ぬけて4 日 14 時には神戸市に上陸した．9 月5 日 03 時に北





泉南郡）で 58.1 m/s，和歌山（和歌山市）で 57.4 m/s，
 
室戸岬（高知県室戸市）で 55.3 m/s を記録するなど，こ
れまでの最大瞬間風速を更新する強風が観測された． 
“非常に強い（最大風速 44 m/s 以上 54 m/s 未満）”勢力の
まま上陸したのは，1993 年の 13 号台風以来25 年ぶりであ
った．非常に強い台風が大阪など大都市を襲ったのは稀
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図1.4.1 台風 21 号の経路（気象庁に加筆） 









う“突風”は，次の 3 つのデータから抽出した．1) 気象
官署の最大瞬間風速値（気象庁），2)  地上の顕著な被害， 
3) 竜巻あるいは竜巻のような渦．1) に関しては，各気象
官署（地上高 10 m の風速計）で観測された最大瞬間風速





ける最大値を選んだ（計 22 地点）．3) に関しては，気象
庁が認定した竜巻（三重県で 1 カ所）あるいは竜巻的な
渦（つむじ風）が画像として残された場所および竜巻に
よると考えられる地上被害場所を選んだ（計 5 地点）． 





















た海面更正気圧（円内数値）．上：9 月 4 日 13 時 40 分，
下：14 時 30 分． 
Fig. 1.4.2 The position of gusts (arrows), the center of T1821 
(star), radar echo (color), and the value of sea surface 
pressure. 
 










m/s 近い ピーク値は台風中心から 40～50 km という比
較的中心に近い場所で記録されたことがわかる（図
1.4.4）．最大瞬間風速が30 m/s を超える突風は，台風中
心から20 km～150 km までの領域で発生しており，ラ
ンキン渦的な分布になっている．上陸時の暴風域半径が 
220 km であったことを考えると，ピーク風速が現れた











図1.4.4 最大瞬間風速（30 m/s 以上）と台風からの距離の
関係． 
Fig.1.4. 4 Relationship between maximum instantaneous 








図1.4.3 突風（最大瞬間風速 30 m/s 以上）の発生場所
（原点が台風の中心）． 
Fig. 1.4.3 Positions of maximum instantaneous wind speed 
(more than 30 m/s) relative to the center of T1821 
図1.4.5    顕著な地上被害が発生した場所（図1.4.3 と同様）． 
Fig. 1.4.5 Same as Fig. 1.4.3 except for the positions of 








図1.4.6   竜巻やつむじ風が発生した場所（図1.4.3 と同様）． 








1.4.3，図1.4.5，図1.4.6）．黒塗り：降雨強度 48  mm/h の
強エコー，グレー：12～48 mm/h の中程度のエコー，白
抜き：12 mm/h 未満の弱エコー． 
Fig. 1.4.7 Same as Fig. 1.4.3, Fig.1.4.5 and Fig.1.4.6 except 
for rainfall rate; solid circle: more than 48 mm/h, gray 
circle: 12-48 mm/h, 
open circle: less than 12 mm/h, respectively 
図1.4.7 は上空のエコー強度別に突風発生場所を示した
ものであり，降雨強度 48 mm/h の強エコー下の突風（図
中黒塗り）は台風の中心付近で発生していた．12～48 





















台風 21 号に伴う竜巻は，気象庁の突風等データベース 
では 1 件（三重県）が認定されているが，竜巻によると
推定される痕跡や竜巻的（つむじ風）な渦の動画が多数





T1821 の上陸時の中心気圧は 950 hPa，最大風速は 45 
m/s であり，暴風域半径は東側に 220 km，西側に 70 km 
であった．図1.4.4 に示した最大瞬間風速が 30 m/s を超え




（50～69 m/s）あるいは JEF2（53～66 m/s）に相当する．
50 m/s を超える瞬間風速値が観測された，台風中心から 
50 km 程度の場所はインナーコア（台風の眼と壁雲の境
界辺り） に対応する． 




ば， 2004 年に 10 個上陸した台風のうち，T0416 は上陸
時に950 hPa，最大風速40 m/s，T0418 は945 hPa で40 m/s，













１.４.３ 台風 21 号に伴う雷活動 
台風 21 号に伴う雷活動は，対地雷撃（落雷，CG）数
が 8000 回を超え，比較的に活発だったといえる．図1.4.8 























1) 突風の発生場所は台風中心に対して，150 km 以内の
北東から南東にかけての領域に集中した．ただし， 
250 km 離れた場所でも突風は発生していた．最大瞬 
間風速が50 m/s を超えた突風は，台風中心から50 km 
程度の場所で発生し，40 m/s 以上の突風は中心から
150 km 以内で観測された． 















表1.4.1 2004 年に上陸した台風 4 個の上陸時のパラメータ． 





図 1.4.8  2018 年 9 月 4 日 03 時から 5 日 06 時までの落雷
頻度 
Fig. 1.4.8 Frequency of CG lightning from 03JST, 4 











Fig.1.4. 9 Distribution of CG lightning at 12 JST (top), 16 
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報が国土交通省から提供されている．さらに 2016 年 7 月
からは配信エリアが大幅に拡大されていて，通称XRAIN 
(eXtended RAdar Information Network)と呼ばれている．旧
XRAIN は非常に強い雨の際に降雨減衰が起こり，電波が
消散して unknown のエリアが出てくることがあったが，
X バンドレーダーに加えて，降雨減衰の少ない C バンド
レーダーを合成処理することで，豪雨事例においても電
波消散領域が少なくなった．そこで，本稿ではその新しい
XRAIN を用いて，2018 年台風第 21 号の降雨量を解析す
る． 
 
１.５.２ XRAIN を用いた降雨解析 
対象日時は台風が上陸した 2018 年 9 月 4 日の 10 時～
24 時とした．実際には 10 時より少し早い時間から台風
のアウターバンドの降水域が日本列島にかかっていたが，
残念ながら，XRAIN のデータ管理サーバーのメンテナン
スの影響で 10 時以降のデータしか収録がなかった．  
第1章5 
 
        
2018 年台風第 21 号時における国土交通省 XRAIN を用いた雨量解析 
Rainfall of Typhoon Jebi Using XRAIN 
                      
中北英一＊１ 山口弘誠＊2 小坂田ゆかり＊3 
Eiichi NAKAKITA, Kosei YAMAGUCHI, and Yukari OSAKADA 
       
SUMMARY  
      
Rainfall distribution of typhoon Jebi was investigated using XRAIN. Strong rain at the eye-wall and 
orographic rainfall were occurred. More than 300 mm as a total amount of rainfall at 4th September  was 
also occurred.  
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図 1.5.1 XRAIN で観測された 1 時間積算雨量の時系列図（前 1 時間を図示） 






用いて 1 時間積算降雨量を算出したものを図 1.5.1 に


















図 1.5.2 XRAIN で観測された降雨強度（瞬時値） 
(a) At 13:46, (b) at 14:07. 
Fig.1.5. 2 Rainrate by XRAIN. 
 
 
図 1.5.3 XRAIN で観測された 9 月 4 日 10～24 時の総降
雨量. 
Fig.1.5. 3 Accumulated rainfall for 14-hrs from 10 am. 
 



















30 年 9 月台風 21 号による高潮・大雨の概要第 2 報」, 
2018 年 9 月 11 日. 
2) 気象庁速報, 台風第 21号による暴風・高潮等, 2018年



















Tropical cyclone (TC) activity over the western North Pacific in 2018 is documented. Among 29 TCs in 2018, the 
number of typhoons ranked on violent typhoon intensity with a maximum wind speed more than 105 knot were seven, 
which is the largest over the past 40 years since 1979. All of the violent typhoons, including Typhoon 1821 and 1824 making 
landfall on Japan, were generated over the southeastern quadrant of the western North Pacific, as a TC has enough time to 
intensify after its formation over the warm tropical ocean. The increase in TC formation frequency over the southeastern 
quadrant seems to be related to the eastward extension of monsoonal westerlies associated with El Niño. Additionally, the 
comparison among intense landfalling typhoons implies that the track of Typhoon 1821 was favorable for keeping its 
intensity owing to a passage over the North Pacific subtropical gyre with large ocean thermal energy. 
 
１.６.１ はじめに 
2018 年には，平年の 2.7 個のおよそ倍に当たる 5 個の台風が沖縄を除く日本の本土（九州，四国，本州，北
海道）へ上陸した 1）（図 1.6.1）。特に，台風第 21 号は 1961 年の第 2 室戸台風時の最高潮位を上回る高潮を引
き起こし 2），大阪湾周辺に浸水被害や関西地方を中心に強風被害をもたらした。また，その後に上陸した台風




日本の本土に 1979 年以降に上陸した台風のうち，気象庁のベストトラックデータ 4）において上陸時の最大
風速が 80 ノット（毎秒約 40 メートル 5））を超えた台風を表 1 に列挙する。1979 年以降で上陸時の最大風速が
80 ノットを超えた台風は 14 個あったが，2018 年台風第 21 号の上陸時の最大風速 85 ノット（毎秒約 45 メー
トル）は 3 番目の強さであった。また，2018 年台風第 24 号も上陸時の最大風速は 80 ノットに達しており，6
番目の強さであった。 
国立研究開発法人 防災科学技術研究所 総括主任研究員 
National Research Institute for Earth Science and Disaster Resilience









最低気圧 最大風速 上陸地点 
1 9313 1993 09 03 15 930 95 925 95 鹿児島県薩摩半島 
1 9119 1991 09 27 16 940 95 925 100 長崎県佐世保市 
3 9918 1999 09 24 04 940 85 930 90 熊本県天草 
3 9019 1990 09 19 20 948 85 890 120 和歌山県白浜 
3 1821 2018 09 04 11 950 85 915 105 徳島県南部 
6 9426 1994 09 29 19 950 80 925 100 和歌山県みなべ町 
6 0416 2004 08 30 09 950 80 910 110 鹿児島県串木野市 
6 0422 2004 10 09 16 950 80 920 100 静岡県伊豆半島 
6 0613 2006 09 17 18 950 80 919 110 長崎県佐世保市 
6 1115 2011 09 21 14 950 80 940 85 静岡県浜松市 
6 1721 2017 10 23 03 950 80 915 100 静岡県掛川市 
6 1515 2015 08 25 06 955 80 930 100 静岡県浜松市 
6 0705 2007 08 02 17 960 80 925 105 宮崎県日向市 
6 1824 2018 09 30 20 960 80 915 105 和歌山県田辺市 
表 1.6.1 1979 年以降で日本に上陸時の最大風速が 80 ノット以上の台風。 
Table 1.6.1 List of tropical cyclones making landfall on the Japanese main islands with maximum wind speed more than 80 
knot since 1979. 
 
図 1.6.1 2018 年に上陸した台風の経路。 
Fig.1.6.1 Tracks of five tropical cyclones making landfall 






















１.６.２ 2018 年の台風の発生と環境場 
















Fig.1.6.2 Number of tropical cyclones with a peak 
maximum wind speed more than 34 knot (black), 64 knot 





Fig.1.6.3 Map of correlation coefficient of sea surface 
temperature anomaly in December with annual tropical 
cyclone frequency with a peak maximum wind speed more 
than 85 knot. Only regions above 99.9% confidence level 
are shaded. 
 
図 1.6.4 2018 年の各台風の発生位置。 
Fig. 1.6.4 Tropical cyclone formation locations in 2018.  
これまでの研究 11，12）によれば，西太平洋で発生
する台風の特徴を年々変動のスケールで見ると，













































図 1.6.5 2018年の各台風の発生時期と東経 130から
150で平均した 850hPa の西風(m/s)（上段）と北緯 5
から 15で平均した西風（下段）の時間変化。 
Fig. 1.6.5 Upper panel: Time-latitude section of 850-hPa 
zonal winds (m/s) averaged over the longitude from 130 
to 150E. Lower Panel: Time-longitude section of 850-hPa 
zonal winds averaged for the latitude from 5 to 15N. 
Tropical cyclone formation locations are denoted by circles. 
 
図 1.6.6 2018 年 8 月中旬から 9 月下旬までの期間で
平均した 850hPa での風速(m/s)と渦度(10-5 s-1)の偏差。 
Fig. 1.6.6 850-hPa anomalous wind (m/s) and vorticity (10-
5 s-1) averaged over the period from August 15 to 
September 30 in 2018. 
 
図 1.6.7 2018 年 12 月の水温偏差。 





境場の違いだけでは，2018 年に 1979 年以降最多とな
る 7 個もの「猛烈な台風」の発生を説明することはで
きない。1979 年から 2018 年までの 40 年の間に発生




























Fig. 1.5.8 Number of tropical cyclones with a peak 
maximum wind speed more than 34 knot (black), 64 knot 
(yellow), 85 knot (red), and 105 knot (purple) generated 




１.６.３ 2018 年の台風の日本上陸までの環境場 
ここでは，台風が上陸するまでの環境場の特徴に

























上陸 1 日前の位置での海面水温が 28 度前後であるの
に対して，相対的に弱い勢力で上陸した台風は 27 度
以下となっている。但し，1983 年台風第 5 号と 1998




図 1.6.9 2018年に上陸した各台風の発生から上陸 24
時間後までの(a)最大風速，(b)直下の海面水温，(c)移
動速度，(d)鉛直シアーの時間変化。 
Fig. 1.6.9 Time evolution of (a) maximum wind speed, (b) 
underlying sea surface temperature, (c) translation speed, 
and (d) vertical wind shear defined as the wind speed 
difference between 850 hPa and 200 hPa for tropical 
cyclones making landfall on the Japanese main islands in 
2018. 
表 1.6.2 1979 年以降で「猛烈な台風」にまで発達し
た後に日本に上陸した台風。 
Table1.6.2 List of tropical cyclones making landfall on the 
Japanese main islands with their maximum wind speed 







月 日 時 
199019 120 85 09 19 20 
201821 105 85 09 04 11 
200416 110 80 08 30 09 
200613 110 80 09 17 18 
201824 105 80 09 30 20 
200918 110 75 10 08 05 
197920 140 70 10 19 09 
201217 110 70 09 30 17 
201411 105 70 08 10 06 
201419 115 65 10 13 08 
199028 105 65 11 30 14 
198210 125 60 08 02 00 
198310 110 60 09 28 10 
198305 120 55 08 17 07 




図 1.6.10 台風 9019, 1821, 0416, 0613, 1824 の経路。 




図 1.6.11 台風 9019, 1821, 0416, 0613, 1824 の発生か
ら上陸 24 時間後までの(a)最大風速，(b)直下の海面水
温，(c)移動速度，(d)鉛直シアーの時間変化。 
Fig. 1.6.11 Time evolution of (a) maximum wind speed, (b) 
underlying sea surface temperature, (c) translation speed, 
and (d) vertical wind shear defined as the wind speed 
difference between 850 hPa and 200 hPa for Typhoon 9019, 
1821, 0416, 0613, and1824. 
 
図 1.6.12 台風 9810, 8305, 8310, 8210, 9028, 1419 の経
路。 
Fig. 1.6.12 Tracks of Typhoon 9810, 8305, 8310, 8210, 
9028, and1419. 
 
図 1.6.13 台風 9810, 8305, 8310, 8210, 9028, 1419 の発
生から上陸 24 時間後までの(a)最大風速，(b) 直下の
海面水温，(c)移動速度，(d)鉛直シアーの時間変化。 
Fig. 1.6.13 Time evolution of (a) maximum wind speed, (b) 
underlying sea surface temperature, (c) translation speed, 
and (d) vertical wind shear defined as the wind speed 
difference between 850 hPa and 200 hPa for Typhoon 9810, 










よりも西側の東シナ海を通過した 1983 年台風第 10
号と 2014 年台風第 19 号は，上陸前に比較的低い海
面水温上を通過したのに伴い上陸時の勢力が弱まる













2018年台風第 21号が 1979年以降では 3番目の強
さで上陸した要因について，台風強度に対する環境
場の特徴に着目して調べた。2018 年には平年の 26 個
よりも多い 29 個の台風が発生し，1979 年以降最多と
なる 7 個の台風が気象庁の定義する最大風速が 105
ノットを超える「猛烈な台風」にまで発達した。台風
















図 1.6.14 静岡県網代の気象庁アメダスで 2018 年 7
月 28 日に観測された 1 時間毎の平均風速。 
Fig.1.6.14 Time series of hourly 10-minute averaged wind 
speed of the AMeDAS at Ajiro, Shizuoka. 
 
図 1.6.15 2018 年台風第 12 号と 1983 年台風第 6 号
の経路。 











1951 年以降では，1983 年の台風第 6 号のみであった

















去 39 年間（1979 年 1 月 1 日から 2018 年 7 月 29 日）
での 1 時間毎の平均風速の頻度分布。 
Fig. 1.6.16 Histogram of hourly 10-minute averaged wind 
speed of the AMeDAS at Ajiro, Shizuoka, during the period 
from 1 January 1979 to 29 July 2018.   
 
図 1.6.17 2018 年 7 月 28 日から 29 日における有義
波高(m)。緑の矢羽は 10m の風(m/s)を表す。 
Fig. 1.6.17 Significant wave height (m) of JMA analysis 
during the period from 09JST 28 July to 00JST 29 July, 
2018. 10-m surface winds are shown in green vector. 
 
図 1.6.18 2018 年 7 月 28 日から 29 日における有義
波の周期（秒）。緑の矢羽は 10m の風(m/s)を表す。 
Fig. 1.6.18 Significant wave period (sec.) of JMA analysis 
during the period from 09JST 28 July to 00JST 29 July, 










ータには気象庁が提供する MGDSST と 1981 年以前






2) 台風第 21 号による強風・高潮等
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report
/2018/20180911/20180911.html 
3) 台風第 24 号による強風・高潮等
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report
/2018/20181011/20181011.html 
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平成 30 年台風 21 号による強風被害調査 
 
野田稔＊1 友清衣利子＊2 長尾文明＊3 竹内崇＊4 堤拓哉＊5 
Minoru NODA,Eriko TOMOKIYO,Fumiaki NAGAO,Takashi TAKEUCHI,Takuya TSUTSUMI 
 
     SUMMARY 
T1821 landed in the southern part of Tokushima Prefecture at noon on September 4, re-landed in 
Kobe City at 14:00 on the same day, then went to the Sea of Japan, and reached Oshima Peninsula 
at the western part of Hokkaido at 03:00 on the next day. In the area of dangerous semicircular 
side of the typhoon, strong wind was observed over a wide range, especially 58.1 m / s at Kansai 
Island in Sennan City, Osaka Prefecture, and 47.4 m / s at Wakayama City. The maximum 
instantaneous wind speed more than 50 m / s was recorded on the Kinki area. 
T1821 damaged 50,298 residential houses including completely and partially destroyed of 215 
cases. This typhoon killed 14 people and injured 968 people across the country. 
In Tokushima prefecture, severe wind damage was induced by strong eastern wind when the 
typhoon was approaching.  
In Osaka Prefecture, 42,902 buildings were reported as being damaged by a large number of 
residents. As a result of the aviation survey, it was estimated that more than 2,000 houses were 
damaged in Wakayama City, where residential damage was reported as 0. Residential damage in 
Hyogo prefecture by strong wind was reported as 8 totally destroyed, 44 partially destroyed, and 
2,631 damaged in part, and most of the strong wind damage was the damage of roof coverings. 
Typhoon 1821 went northward in the west of Hokkaido, and changed temperate low pressure 
around Sakhalin. With the passage of Typhoon 1821, it caused damage of houses and poles around 
Hokkaido. 
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２.１ 台風 21 号による被害の概要 
２.１.１ 全国の被害 
野田 稔（高知大学）, 友清衣利子（熊本大学） 
（１）最大瞬間風速分布 
図 2.1.1.1 に平成 30 年 9 月 4 日～5 日の間に 20m/s 以上の最大瞬間風速を観測した地点を示す．図中の実線
は台風 21 号の進路であるが，進路を挟んで東側，すなわち，危険半円側に高い最大瞬間風速を示した地点が分
布しており，進路近くでは 30m/s 以上を示した地点が集中しており，高い値では 50m/s を超えている．表 2.1.1.1






図 2.1.1.1 平成 30 年 9 月 4 日～5 日に 20m/s 以上の最大瞬間風速を記録した地点 
 
表 2.1.1.1 平成 30 年 9 月 4 日～5 日に観測された最大瞬間風速（上位 10 地点） 
No. 観測地点 最大瞬間風速 風向 観測日時 
1 大阪府 泉南郡田尻町 関空島  58.1m/s 南南西 4 日 13 時 38 分 
2 和歌山県 和歌山市 和歌山 57.4m/s 南南西 4 日 13 時 19 分 
3 高知県 室戸市 室戸岬 55.3m/s 西 4 日 11 時 53 分 
4 和歌山県 和歌山市 友ケ島 51.8m/s 南 4 日 13 時 14 分 
5 大阪府 泉南郡熊取町 熊取 51.2m/s 南 4 日 13 時 40 分 
6 徳島県 海部郡美波町 日和佐 50.3m/s 東 4 日 11 時 05 分 
7 福井県 敦賀市 敦賀 47.9m/s 東南東 4 日 15 時 00 分 
8 大阪府 大阪市中央区 大阪 47.4m/s 南南西 4 日 14 時 03 分 
9 愛知県 常滑市 セントレア 46.3m/s 南南東 4 日 14 時 17 分 
10 滋賀県 彦根市 彦根 46.2m/s 南東 4 日 14 時 13 分 
 







者については危険半円側の広域で発生しているが，大阪府が 493 名と突出している． 
図 2.1.1.4～図 2.1.1.6 に各都道府県における台風 21 号による住家被害数を示す．図 2.1.1.4 に示した全壊家屋





表 2.1.1.2 都道府県毎の被害数（消防庁応急対策室まとめ：平成３１年２月１２日現在） 
 
死者 重傷 軽傷 負傷者合計 全壊住家 半壊住家 一部損壊住家 被害住家合計 公共建物 その他
北海道 1 6 7 2 220 222 8 50
⻘森県 0 14 14
岩手県 0 0 0
宮城県 1 1 2 2 1
秋田県 0 70 70 1 7
山形県 1 1 8 8 1
福島県 1 1 21 21 2 6
栃木県 4 4 3 3 5
埼玉県 18 18 50 50
千葉県 2 2 4 4 9
東京都 4 4 26 26 1
神奈川県 8 8 27 27 1 1
新潟県 2 5 7 1 84 85 7
富山県 6 6 23 23 1
石川県 8 8 34 34 5
福井県 1 6 7 4 111 115 29 44
山梨県 3 3 4 15 19 1 3
⻑野県 5 5 1 35 36 1
岐阜県 6 41 47 15 960 975 64 99
静岡県 3 3 1 1 1
愛知県 2 3 105 108 1 8 555 564 30 89
三重県 1 2 32 34 5 10 770 785 23
滋賀県 2 8 66 74 2 17 2,151 2,170 46
京都府 3 56 59 4 32 8,955 8,991 56 124
大阪府 8 7 487 494 28 436 64,556 65,020 986 3,143
兵庫県 6 53 59 7 37 3,036 3,080 1 72
奈良県 2 7 9 19 19
和歌山県 1 5 25 30 11 59 3,866 3,936 13 766
島根県 0 0
岡山県 2 2 0 1 20
徳島県 8 8 1 1 98 100 1
香川県 1 1 0 1
高知県 1 1 1 1 4
合計 14 46 965 1,011 59 627 85,715 86,401 1,195 4,529
都道府県 人的被害件数（名） 住家被害件数（棟） 非住家（棟）
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図 2.1.1.2 都道府県別の死者数 図 2.1.1.3 都道府県別の負傷者数 
 
図 2.1.1.4 都道府県別の全壊住家数 図 2.1.1.5 都道府県別の半壊住家数 




図 2.1.1.8 および図 2.1.1.9 に近畿地方の市町村別の死者数および死傷者数の分布を示す．死者に関しては，台
風進路に対して危険半円側に分布しており，負傷者まで含めると危険半円側に広がって分布していることが分
かる． 









図 2.1.1.8 近畿地方市町村別の死者数 図 2.1.1.9 近畿地方市町村別の死傷者数 
 
  
図 2.1.1.10 近畿地方市町村別の全壊住家数 図 2.1.1.11 近畿地方市町村別の半壊住家数 
  
図 2.1.1.12 近畿地方市町村別の一部損壊以上 
被害住家数 

















発生している.一例として，図 2.1.2.2 中に A と記載している蒲生田岬の付け根に位置する地域の被害の分布を
図 2.1.2.3 に示す．図中の丸印で示した建物が，橘湾に沿って作用した東からの強風で被害を受けている．具体




美馬市の吉野川左岸地区（図 2.1.2.2 の B 地域）である．この地区における屋根の被害例を 図 2.1.2.8 に示す．





トラックの強風による横転事故が 3 橋梁上（図 2.1.2.2 中，D，E，F）で発生している．図 2.1.2.10(c)に示す F
橋は河口に近く，水面からも高く，強風が作用する橋梁であり，台風上陸前の 10 時 40 分頃に東風によって大
型トラックが横転した．一方，図 2.1.2.10(a)，(b) に示す D，E 橋は河口から 5 ㎞ほど内陸に位置し，水面から




倉庫の飛散による下流側民家の 2 次被害（図 2.1.2.12）も発生しており，日常の維持管理が重要である． 
避難場所として使用されることもある体育館では，屋根や窓の破損も複数（図 2.1.2.13）発生しており，安心・
安全な避難場所として提供できるよう十分強度を確保する必要がある． 
また，看板の飛散事例を図 2.1.2.14 に示す．図(b)のように飛散看板による民家の 2 次被害や停電等を誘発さ
せている．通常南向きに設置される太陽光発電パネルにおいても，図 2.1.2.15（図 2.1.2.2 中，地点 G, H）に示
すようにパネル背面からではなく，東寄り（パネル側面またはやや後方）の風においても飛散している．両被
害例においては，太陽光発電装置の基礎の強度不足が共通している．  
さらに，建物形状や屋根形状が若干特殊な建屋での被害をそれぞれ図 2.1.2.16 と図 2.1.2.17 に示す．図 2.1.2.16





る．図 2.1.2.17 の建屋（図 2.1.2.2 中，地域 J）の屋根は，非常に複雑であり，屋根の南半分は切妻，北半分の























図 2.1.2.1 平成 30 年 9 月 4 日の徳島県のアメダス観測点における風向・風速時刻歴 
 
 









表 2.1.2.1 徳島県における被害概要 
人的被害 軽傷 9 人（ガラス窓の破損，強風に関する事故） 
建物被害 多数（把握できていない） 
停電 20 市町村 29,500 戸（主に飛散物） 
農作物被害 約 1 億 4 千万円 （ナス，レンコン，梨，水稲等） 
農業用ハウス等 約 1 億円 
林業被害 約 1 億 6 千万円 
防波堤 約 6 億円 
河川・道路等 17 箇所，約 3 億 4 千万円 
 
 
図 2.1.2.3 図 2.1.2.2 中，A 地域における東からの風による被害分布（矢印は撮影方向） 
 
 




図 2.1.2.5 屋根・壁の被害（図 2.1.2.3 中，地点イ） 図 2.1.2.6 屋根被害（図 2.1.2.3 中，地点ウ） 
 
    
図 2.1.2.7 体育館の窓ガラスの枠ごとの脱落 （図 2.1.2.3 中，地点エ） 
 
  
図 2.1.2.8 屋根の被害例 
（図 2.1.2.2 中，B 地域，東から西を望む） 
図 2.1.2.9 根腐れして民家を直撃した巨木 
（図 2.1.2.2 中，C 点） 
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(a) D 橋梁             (b) E 橋梁            (c) F 橋梁 
図 2.1.2.10 トラックの横転（東から西向き）事故発生橋梁 
 
  
図 2.1.2.11 横転・飛散した簡易倉庫 図 2.1.2.12 飛散した簡易倉庫による 2 次被害 
 
  
(a) 庇の被害                (b) 屋根ふき材の剥離 





(a) 食堂看板の飛散         (b) 立体駐車場の看板の飛散と民家の 2 次被害 





（図 2.1.2.2，地点 G） 
(b) 直交（やや斜め後方）風によるパネル飛散 
（図 2.1.2.2，地点 H） 




(b) 西から東を望む                   (c) 平面図 
図 2.1.2.16 平行 5 角形状の店舗の被害（図 2.1.2.2，地域 I） 
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(a) 西から東を望む           (c) 平面図 
図 2.1.2.17 複雑な屋根構成の建物の屋根の飛散 
















(a) 物置の飛散（地点ア，西から東を望む） (b) 南西方向を望む（地点イ，撮影場所周辺に瓦の残骸あり） 
 
  
(c) 南から北を望む（地点ウ，瓦は北東方向に飛散）    (d) 北西から南東を望む（地点エ，瓦は 
           東から北の範囲に飛散） 
図 2.1.2.20 図 2.1.2.2 中，L 地域の被害例（図 2.1.2.19 中，地点アから地点エ） 
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は被災から 2 か月ほど経過した 11 月 13 日に実施しており，2 か月では修理できない程度以上の屋根被害がブ
ルーシートの分布として把握できるものと考えた．実際の調査では，大阪航空株式会社所有のセスナ式 172R 型
飛行機を使って，図 2.1.3.1 に示すような大阪府八尾市以南の陸地部分を 2.8km 間隔に配置した東西方向の直線
ルートを高度 600m，時速 180km で飛行し，後部座席から左右に見下ろす形で設置した解像度 2160×3840 ピク
セルの 4K カメラによって地上の状態を撮影した．大阪府北部については，伊丹空港の管制空域に重なってい








図 2.1.3.1 大阪府南部・和歌山県北部の 
航空調査の飛行ルート 
図 2.1.3.2 上空から撮影した 
被害判読写真の一例 
 
図 2.1.3.3 に今回の調査で拾いだした全ての点を示す．大阪府南部エリアで 18,575 点，和歌山県北部エリアで
1,893 点を数えた．図 2.1.3.4 に図 2.1.3.3 のブルーシート分布の密度を表すヒートマップ図を示す．この図から，
大阪府と和歌山県の双方で調査した範囲にブルーシートが分布していることが読み取れるが，特に大阪府の海
岸付近に集中してブルーシートが分布していることが分かる． 















あったと推定される．図 2.1.3.9，図 2.1.3.10 および表 2.1.3.1 に示した推定被害住家数を入れて求めなおした一








図 2.1.3.3 大阪南部・和歌山北部における 
ブルーシートの分布 
図 2.1.3.4 大阪府南部・和歌山北部における 
ブルーシート分布のヒートマップ図 
  





図 2.1.3.7 大阪府南部・和歌山北部の 
市町村別ブルーシート率 
図 2.1.3.8 大阪府南部における市町村別 
ブルーシート数と被害住家数の関係 
 
表 2.1.3.1 大阪府のブルーシート数と被害住家数関係から推定した和歌山県北部の推定被害住家数 
 
 

















兵庫県においては，図 2.1.4.1 に示すように，9 月 4 日 14 時頃に神戸市付近に再上陸し，神戸地方気象台で最
大瞬間風速 41.8m/s（13：41），神戸空港にて最大瞬間風速 45.3m/s（13：55）を記録した．また西宮市のゴルフ
場で 82.4m/s を観測したとの報道があったが，その詳細については確認できなった． 
 
 
図 2.1.4.1 兵庫県での台風経路 
 
11/1 に兵庫県から発表された被害報告 1)においては，人的被害は重傷 7 名，軽傷 53 名，住家被害は，全壊 8





表 2.1.4.1 兵庫県での人的被害と住家被害 
市町名 負傷者 住家被害（棟） 重傷 軽傷 全壊 半壊 一部損壊 床上浸水 床下浸水 
神戸市  5 2 16 149 125 32 
尼崎市 4 12 5 19 1,316   
西宮市  22  2 601 2  
加古川市 1 2      
伊丹市 1 5      
宝塚市  2  1 1  1 
川西市 1 1      
三田市  1      
三木市  1   1   
淡路市  2      
明石市       3 
洲本市     1 1 6 
芦屋市      28 272 
伊丹市    6 555   
南あわじ市     5   
猪名川町   1  2  1 
計 7 53 8 44 2,631 156 315 











写真 2.1.4.1 寄棟屋根の屋根葺き材および野路板の 
















甲子園駅，阪急園田駅では，軒天井の被害が生じた（写真 2.1.4.6，写真 2.1.4.7）， 
  
写真 2.1.4.6 軒天井の被害（甲子園駅） 写真 2.1.4.7 軒天井の被害（阪急園田駅） 
 
（４）内装材 








写真 2.1.4.8 屋内駐輪場の天井の被害（芦屋市） 写真 2.1.4.9 天井吊金具の貫通 







台風 21 号は北海道の西を北上し，サハリン付近で温帯低気圧に変わった．台風 21 号の通過に伴い 9 月 5 日
未明から明け方にかけ，北海道の各地で暴風となり，家屋の損壊や電柱が倒れるなどの被害をもたらした．最
大瞬間風速は倶知安町で 42.4m/s，岩見沢市で 37.6ｍ/s を記録し，22 地点において日最大瞬間風速の観測史上 1
位を更新した． 
北海道の集計によれば，人的被害は重軽傷者 6 名，住家非住家合わせた建物被害は 49 市町で発生し，被害総
数は 747 棟に及んだ（表 2.1.5.1）．図 2.1.5.1 に住家被害（315 棟）の市町村別の被害状況を示す．最も被害棟数





被害が多数見られた（写真 2.1.5.5～写真 2.1.5.8）． 
 
 
表 2.1.5.1 北海道の被害状況 
 
 
図 2.1.5.1 市町村別の住家被害の状況（道の集計資料を元に作成） 
  
項 目 数 内訳 
人的被害 6 重症 1，中等傷 2，軽傷 3 
住家被害 315 一部損壊 315 
非住家被害 100 全壊 3，半壊 23，一部損壊 74 





写真 2.1.5.1 小学校の屋根被害（恵庭市） 写真 2.1.5.2 小学校の屋根被害（恵庭市） 
 
  




写真 2.1.5.5 倉庫の屋根被害（長沼町） 写真 2.1.5.6 農業施設の屋根被害（恵庭市） 
 
  
写真 2.1.5.7 パイプハウスの倒壊（長沼町） 写真 2.1.5.8 プラスチックハウスの倒壊（長沼町） 
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奥田泰雄＊１ 喜々津仁密＊２  沖 佑典＊３   高森浩治＊４  ガヴァンスキ江梨＊５ 八木知己＊６   
Yasuo OKUDA, Hitomitsu KIKITSU, Yusuke OKI,  Kouji TAKAMORI,  Eri GAVANSKI,  
Tomomi YAGI, 
野口恭平＊７木村吉郎＊8 高橋弘樹＊９ 大幢勝利＊１０  吉田昭仁＊１１ 丸山敬＊１２ 
Kyohei NOGUCHI, Kichiro KIMURA,  Hiroki TAKAHASHI,  Katsutoshi OHDO,  Akihito YOSHIDA, 
Takashi MARUIYAMA 
              
SUMMARY 
 
Building Research Institute and National Institute for Land and Infrastructure Management surveyed high wind damage to some 
government office buildings and retail buildings in Japan immediately after Typhoon Maymay on September, 2018 based on the 
requirement of the Ministry of Land, Infrastructure and Transport Housing Bureau. Damage to claddings of the buildings and the 
damage mechanism were investigated. The continuity of government office building’s function after Typhoon Maymay were also 
grasped.  
Many metal roofing damage were observed at industrial buildings and large public buildings located along east side of Osaka 
bay. The various failure patterns were observed but the common ones were fastener pull-out, fastener pull-over metal roofing and 
rapture of metal clip for fixing metal roofing. 
Typhoon 1821 Jebi caused violent wind in Kansai area and a lot of infrastructures were damaged. Especially, 
the damage on Kansai International Airport was devastating including the collision of tanker with a bridge 
linking the mainland to the airport. In this report, the other damages on expressways and road bridges in 
Kansai area are introduced with photos.  
A ship collided with the Kansai International Airport Access Bridge due to the strong wind of Typhoon 1821, 
and caused a serious damage. A dragging anchor occurred and that made the ship drifting. 
This paper shows the investigation about collapse of the scaffolds with soundproof panels on demolition site. From 
the results, the scaffolds were set correctly in the recommendation. We need examine on newly measure to wind load 
of the scaffolds with soundproof panels. 
Many photovoltaic facilities were damaged by the strong wind of Typhoon 1821. The damage situations of the photovoltaic 
facilities were related to wind direction at typhoon, because photovoltaic panels are installed inclined southward. 
Many vehicle were rolled over due to strong wind. It should be noted that some damages had might be occurred by 
the effect of high rise building. 
 
key words: Typhoon Maymay, Government Office Building, Retail Building, Highway Bridge, Road Bridge, Ship Collision, 
Dragging Anchor, Scaffolds, Soundproof panel, Wall Connector, Demolition Site, Vehicle Damage 
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台風第 21 号は平成 30 年 9 月 4 日 12 時頃，非常に強い勢力で徳島県に上陸した後，速度を上げながら近畿地方を縦














（２） 台風 21 号の気象概要 
 平成 30 年 8 月 28 日に南鳥島近海で発生した台風第 21 号（最低中心気圧 915hPa）は，日本の南を北西に進み，9 月
3 日には向きを北寄りに変え，4 日 12 時頃に非常に強い勢力で徳島県南部に上陸した．上陸時の中心気圧は 950hPa，最
大風速は 45m/s（いずれも速報値）である（図 2.2.1.1）．非常に強い勢力のまま上陸するのは，平成 5 年の台風 13 号以
来 25 年ぶりとなる．その後，4 日 14 時頃には兵庫県神戸市に再び上陸し，速度を上げながら近畿地方を縦断し，日本





図 2.2.1.1 台風経路と中心気圧の変化 3)  
 
 この台風の接近・通過にともない，近畿や東海地方等で記録的な暴風となり，全国約 930 の風の観測点のうち，最大
風速（10 分間平均風速の最大値）は合計 53 地点，最大瞬間風速（風速計の測定値(0.25 秒間隔)を 3 秒間平均した値の最






大値）は合計 100 地点でそれぞれ観測史上 1 位を更新した． 
各地のアメダス観測点で記録された主な最大風速値と最大瞬間風速値を表 2.2.1.1～表 2.2.1.2 に示す．いずれの表も
内閣府資料 4）を引用したものである．表 2.2.1.1 には参考として，以下の 3 つの風速もそれぞれ併記した． 
・ 各地で記録された風速値を，建築基準法令で定める基準風速の定義（地表面粗度区分Ⅱ，地上 10ｍ）に従って①
式で換算した風速 
・ 各地の基準風速（再現期間が概ね 50 年である暴風の 10 分間平均風速に相当） 
・ 各地の基準風速の 1.25 倍（再現期間が概ね 500 年である暴風の 10 分間平均風速に相当） 
 
 =  	
,	 
 ∙  	
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  =  ∙ ()  ：風速      ② 
′ =  ∙ () ∙  () ：瞬間風速（相当値）    ③ 
′ = !"∙#.%.&    ：瞬間風速（旧基準）    ④ 
 
ここで，②，③式中の()と ()は，平成 12 年建設省告示第 1454 号第 1 第 2 項，第 3 項表中の地表面粗度区分
Ⅲによる．また，④式中の'は次式により，ℎは地上からの高さ(m)である． 
 










表 2.2.1.1 最大風速値（9 月 3 日 00 時〜9 月 5 日 24 時）4) 
 
 





高知県 室⼾市 室⼾岬 21.8 48.2 ⻄ 42.9 40 50
大阪府 泉南郡田尻町 関空島 10 46.5 南南⻄ 37.6 34 42.5
和歌山県 和歌山市 友ヶ島 9.4 42.9 南 34.9 34 42.5
和歌山県 和歌山市 和歌山 42.1 39.7 南南⻄ 37.4 34 42.5
兵庫県 神⼾市中央区 神⼾空港 10.2 34.6 南南⻄ 28.0 34 42.5
徳島県 海部郡美波町 日和佐 15.4 34.6 東南東 32.4 38 47.5
和歌山県 ⻄牟婁郡⽩浜町 南紀⽩浜 9.7 33.4 南東 33.6 34 42.5
愛知県 常滑市 セントレア 10 31.5 南南東 25.5 34 42.5
新潟県 佐渡市 両津 18.8 28.8 南⻄ 26.2 32 40














大阪府 泉南郡田尻町 関空島 10 58.1 南南⻄
和歌山県 和歌山市 和歌山 42.1 57.4 南南⻄
高知県 室⼾市 室⼾岬 21.8 55.3 ⻄
和歌山県 和歌山市 友ヶ島 9.4 51.8 南
大阪府 泉南郡熊取町 熊取 10 51.2 南
徳島県 海部郡美波町 日和佐 15.4 50.3 東
福井県 敦賀市 敦賀 28 47.9 東南東
大阪府 大阪市中央区 大阪 24 47.4 南南⻄
愛知県 常滑市 セントレア 10 46.3 南南東
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１）   大阪市内の庁舎の被害 
 以下では，大阪市内の庁舎の被害状況をまとめる．調査対象の庁舎Ａは平成 5 年（1993 年）に竣工した 17 階建ての
鉄骨鉄筋コンクリート造建築物であり，大阪城の南西に位置し，南側は阪神高速13号東大阪線に面している（図2.2.1.3）． 
大阪管区気象台（風速計は庁舎Ａより約 2.5 ㎞東に設置，地上高さ 24m）では，9 月 4 日午後 2 時 10 分ころに最大瞬
間風速 47.4m/s（室戸台風，第 2 室戸台風に次ぐ第 3 位 南南西），最大風速 27.3m/s を記録している．ただし，建築基
準法令（平成 12 年建設省告示第 1454 号）では大阪市の基準風速は 34m/s とされており，上記の記録は瞬間値と 10 分
間平均値ともに，建築基準法令で想定する風速値（図 2.2.1.3 の②，③式による結果）よりも下回っている． 
 図 2.2.1.4 に調査対象の庁舎Ａの配置と被害箇所を示す．被害の概要としては，1 階店舗の東面開口部のガラスの破損
および室内天井の脱落，南側エントランスの軒天井の持ち上がり，1 階執務室（東面窓），2 階共用会議室（東面窓）お
よび 13 階執務室（南面窓）の窓ガラスの破損，12～15 階執務室（南面窓）の窓枠の外れなどであった．なお，隣接す
る庁舎Ｂでの 3 階西面の窓ガラス破損，庁舎Ｃでの 1 階出入口の窓ガラス破損，などが報告されている． 
 
・ 1 階店舗の防犯ビデオによると，9 月 4 日午後 2 時 10 分ころに突風が室内に吹き込んで天井の一部が脱落し（写真
2.2.1.1），東面開口部のガラス 2 枚が室内側から外側に向かって破損，同 1 枚に多数のヒビが入った（写真 2.2.1.2）．





店舗内の後片付けを行っており，被災後 1 週間後に店舗は営業を再開したとのことである．1 階店舗で想定される
内外装材の被害の進展過程を図 2.2.1.5 に示す． 




・ 13 階の被災時には数 10 名が室内で執務中であった．南面の窓ガラス 1 枚が 9 月 4 日午後 2 時ころに急に破損し，
強風が室内に吹き込み，室内に書類が散乱した（写真 2.2.1.9～写真 2.2.1.10）．また，天井の一部が上方に持ち上げ
られていた（写真 2.2.1.11）．ヒアリングによると 12 階で水漏れが生じたとのことである．13 階は地上高さ約 50m
であり，南側に阪神高速が通っているため，南方向は開けており（写真 2.2.1.12），また周辺の外壁等に飛来物の衝
突痕もないことから，飛来物が衝突して窓ガラスが破損した可能性は低く，正の風圧により窓ガラスが破損した可
能性が高いと考えられる．窓ガラスの破損および強風の吹込みにより 3 名が負傷（軽傷）した．写真 2.2.1.10 写真







図 2.2.1.3 大阪市内の庁舎Ａ，Ｂ，Ｃの周辺地図 
 
  
図 2.2.1.4 庁舎Ａ，Ｂ，Ｃの配置と被害箇所 



















写真 2.2.1.1 1 階店舗被災時の状況 
（当該庁舎提供） 
写真 2.2.1.2 1 階東面窓ガラスの破損 
(当該庁舎提供) 
  
写真 2.2.1.3 1 階の軒天井の持ちあがり 写真 2.2.1.4 1 階店舗の天井の被害 
  
写真 2.2.1.5 1 階窓ガラスの破損 
（当該庁舎提供） 





写真 2.2.1.7 2 階窓ガラスの破損 
（当該庁舎提供）    
写真 2.2.1.8 窓ガラスが破損した 2 階室内 
 
 
写真 2.2.1.9 13 階の破損した窓ガラス 
（当該庁舎提供） 
写真 2.2.1.10 被災直後の 13 階室内の様子 
（当該庁舎提供） 
  
写真 2.2.1.11 被災直後の 13 階天井の持ち上がりの様子
（当該庁舎提供） 





写真 2.2.1.13 15 階窓枠の外れ（当該庁舎提供）  
 
 














２）   岐阜市内の庁舎の被害 
以下では，岐阜市内の庁舎の被害状況をまとめる（図 2.2.1.6～図 2.2.1.7）．庁舎Ｄと庁舎Ｅが昭和 41 年竣工，庁舎Ｆ
が昭和 53 年竣工であり，庁舎Ｄが鉄骨鉄筋コンクリート造，庁舎Ｅと庁舎Ｆが鉄筋コンクリート造（一部鉄骨造）で
ある． 
これらの庁舎から直線距離で約４km離れた岐阜地方気象台（風速計の高さ 23m）では，9 月 4 日の 15：20 に最大風
速 20.7m/s（南東），15：40 に最大瞬間風速 39.3m/s（南南東）を記録している 6)．ただし，建築基準法令（平成 12 年建
設省告示第 1454 号）では岐阜市の基準風速は 34m/s とされており，上記の記録は 10 分間平均値と瞬間値ともに，建築
基準法令で想定する風速値（図 2.2.1.2 の②，③式による結果）よりも下回っている． 
 
・ 図 2.2.1.7 に示す庁舎Ｄ～Ｆで，計３枚の窓ガラスが破損した（写真 2.2.1.14～写真 2.2.1.16）．その内訳は，庁舎Ｄ
の 10 階執務室で 1 枚（1910mm×1140mm×6mm），庁舎Ｅの 2 階倉庫で１枚（2220mm×1680mm×6mm），庁舎Ｆの 3
階会議室で１枚（2220mm×1740mm×6mm）である．設計当時の図面によると，庁舎Ｄと庁舎Ｅには熱線吸収ガラス
が使用されている．おおよその破損位置を図 2.2.1.7 に×印で示す． 
・ いずれの窓ガラスの破損も，風圧によるものか飛来物によるものか不明であるが，室内に飛来物と思われる物体は
確認されていない．調査時には，いずれの窓ガラスも復旧済みであった（写真 2.2.1.17）．写真 2.2.1.18 は，庁舎Ｄ
の 10 階で割れた窓ガラスの位置から見た外部の様子であり，周囲に高い建築物がなく比較的開けた状況である． 




 9 月 4 日(火)15 時頃 




 9 月 4 日(火)17 時すぎ（強風がほぼおさまった頃） 
庁舎Ｄでは，ガラスの破片の回収作業を開始（写真 2.2.1.20）．厚手のビニールシートを張り付けて，割れた窓
ガラスの範囲を養生した（写真 2.2.1.14）． 
 9 月 4 日(火)19 時頃まで 
庁舎Ｅと庁舎Ｆで，ガラスの破片の回収作業を実施（写真 2.2.1.20）．業者がガラス寸法の確認に来庁． 
 9 月 5 日(水) 
庁舎Ｄの当課内では，執務再開．常設のゴンドラを使用して，17 時頃から復旧作業を開始．2 時間程度で作
業完了． 








図 2.2.1.6 岐阜市内の庁舎Ｄ，Ｅ，Ｆの周辺地図 
 
  
図 2.2.1.7 庁舎Ｄ，Ｅ，Ｆの配置と被害箇所 
 
  
写真 2.2.1.14 庁舎Ｄの 10 階の窓ガラスの養生 
  の状況（当該庁舎提供） 















写真 2.2.1.16 庁舎Ｆの 3 階で破損した窓ガラス 
（当該庁舎提供） 




写真 2.2.1.18 庁舎Ｄの 10 階から見た屋外の様子 写真 2.2.1.19 調査時の庁舎Ｄの 10 階（復旧済み） 
 
 
写真 2.2.1.20 廃棄処理されたガラス一式 写真 2.2.1.21 調査時の庁舎Ｅの 2 階（復旧済み） 
 
 
写真 2.2.1.22 調査時の庁舎Ｆの 3 階（復旧済み）  





他の被害状況をまとめる．また，図 2.2.1.8 左上にりんくうタウンおよび田尻町の調査範囲と 
における泉南郡田尻町の「関空島」，泉南郡熊取町の「熊取」の 2 つの観測点との位置関係を示す．りんくうタウ






         
図 2.2.1.8 泉佐野市・田尻町での調査範囲 
（左上は関西空港地方気象台・泉南郡熊取町の気象観測点との位置関係） 
 
   














１）  泉佐野市内の店舗の被害 
① 店舗Ａ（図 2.2.1.9） 








は，壁との取り合い部分において，目視で約 2～3cm天井面が浮き上がっている様子が確認された（写真 2.2.1.31）． 
・ 損壊した天井の上部の鋼板製屋根材が損壊しており，脱落している状況が確認された（写真 2.2.1.32）．調査時には
ブルーシートで養生されており，鋼板製屋根材の復旧作業が行われていた（写真 2.2.1.33）． 
・ その他，店舗入り口付近の駐輪場の屋根材が飛散していた（写真 2.2.1.34）． 
・ 9 月 6 日に範囲を限定して営業再開し（天井が損傷した範囲は立入禁止），9 月 9 日午前に天井の修復作業を完了し
たとのことである． 




図 2.2.1.9 店舗Ａの配置図 
（凡例：赤は鉛直方向部材（内装材，屋外に面する建具，窓等），青，紫は水平方向部材（天井，屋根等）の被害箇所




















写真 2.2.1.24 屋外に面する建具の被害直後の状況 
(当該店舗提供) 




写真 2.2.1.26 脱落・転倒した建具の仮復旧状況 
（屋内側）１ 









写真 2.2.1.30 店舗内天井と屋根の損壊状況 
(当該店舗提供) 
写真 2.2.1.31 南西側の内壁と天井とのすき間 
 
 
写真 2.2.1.32 鋼板製屋根材の脱落 
(当該店舗提供)  
写真 2.2.1.33 鋼板製屋根材のブルーシートによる養生 
 
 







図 2.2.1.10 店舗Ａで想定される内外装材の被害の進展過程 
 
② 店舗Ｂ（図 2.2.1.11） 
・ 図 2.2.1.11 に示す店舗Ｂは鉄骨造 1 階建てである．内外装材の損傷位置を同図に示す． 
・ 南東に面している店舗入口のガラス自動ドアが風除室内に脱落・転倒し，その直上に設けられていた天井が脱落し
た（写真 2.2.1.35）．風除室内側の自動ドアは破損を免れており，こちらからの風が店舗内に影響を与えることはな










・ その他，駐車場に設置してある看板脚部の折損（写真 2.2.1.44）やフェンスの著しい変形が見られた． 
























写真 2.2.1.35 店舗入口の自動ドアと天井の脱落 
(当該店舗提供) 
写真 2.2.1.36 店舗入口での修復中の天井と自動ドア 
 
 























写真 2.2.1.39 屋根の損傷部分での補修状況 写真 2.2.1.40 店舗南西側の間仕切 
(当該店舗提供) 
  
写真 2.2.1.41 修復済みの間仕切 写真 2.2.1.42 倉庫・事務室での天井の脱落 
  











図 2.2.1.12 店舗Ｂで想定される内外装材の被害の進展過程 
 
③ 店舗Ｃ（図 2.2.1.13） 
・ 図 2.2.1.13 に示す店舗Ｃは 2 階建てである．内外装材の損傷位置を同図に示す． 
・ 店舗Ｃの職員によると，屋外（南西）に面する開放型の建具（写真 2.2.1.45 のＡ）の金具が外れて屋内側に開放 → 
屋内に強風が侵入 → 屋外（南東）に面する建具のガラス（写真 2.2.1.45 のＢ）の破損 → 屋外にガラスの破片が
散乱，の過程で被害が進展したとのことである．歩道に残っていたガラスの破片は板厚約 10mm であった（写真
2.2.1.46）． 
・ 南西に面した入口自動ドア付近のガラスも破損していた（写真 2.2.1.47 のＣ）． 






・ 軒天井は目測で吊り長さは 20cm ほどであるとみられ，吊り元は鉄骨に溶接されていた．天井は軽鉄材による下地
と，板厚 6mm のボード 1 枚貼りにより構成されている．仕上げボードを留めていたビスが抜けるだけでなく，下
地の接合金物であるハンガーの開きやクリップの脱落など，下地材の損傷も見られた． 































写真 2.2.1.45 屋外に面する建具に組込まれた 
ガラスの範囲の養生 
写真 2.2.1.46 歩道に残っていたガラスの破片 
  






































写真 2.2.1.49 軒天井の損傷２ 写真 2.2.1.50 屋上階段室の軒天井の脱落 
 
 




写真 2.2.1.53 1 階倉庫の天井の脱落２ 
 







































写真 2.2.1.55 フェンスを構成する板材の脱落 
 2-50 
 
２）  泉南郡田尻町内の店舗の被害 
①   店舗Ｅ（図 2.2.1.15） 
・ 図 2.2.1.15 に示す店舗Ｅは 1 階建てで，平成 16 年 8 月に営業開始している．内外装材の損傷位置を同図に示す． 
・ 店舗Ｅの職員によると，店舗は 9 月 6 日に営業を再開したとのことである． 
・ 被害発生直後の状況では，写真 2.2.1.58 に示す屋外（南東）に面する建具が屋内側に脱落・転倒し，写真 2.2.1.59 に
示す別の屋外（南西）に面する建具が屋外側に脱落・転倒していた．調査時には，それぞれ合板等で仮修復されて




・ 脱落・転倒した建具は金物によって上部を留めていたとみられる（写真 2.2.1.64）． 
・ 南東に面した壁面上にある軒天井の面材が損傷していた．吊りボルト直下のボードが抜けていると推測され，また，
隅角部でのボードが破損していた（写真 2.2.1.65，写真 2.2.1.66）． 
・ 入口付近の損傷のほか，南西側のガラス扉が損傷しており（写真 2.2.1.67），調査時には仮修復されていた． 




















写真 2.2.1.58 南東に面する建具の脱落・ 
屋内への転倒(当該店舗提供) 




写真 2.2.1.60 南東面の養生の状況 写真 2.2.1.61 南西面の養生の状況 
 
 
写真 2.2.1.62 建具の脱落・転倒とカート等の移動 
(当該店舗提供) 




   
写真 2.2.1.64 脱落・転倒した入口での建具の留め付け
部分 
写真 2.2.1.65 軒天井の損傷 
  
写真 2.2.1.66 軒天井の隅角部での損傷 写真 2.2.1.67 南西側のガラス扉の損傷 
 
 
図 2.2.1.16 店舗Ｅで想定される内外装材の被害の進展過程 
 
















スも著しく変形していた（写真 2.2.1.70，写真 2.2.1.71）． 
 
  
写真 2.2.1.68 軒天井の損傷 写真 2.2.1.69 店舗敷地内の鋼製屋根のふき材の損傷 
 
 




３）  その他の被害 
・ 上記以外の被害として，りんくうタウンでの医療施設の窓ガラス損傷，移動式門扉の転倒，海に面した工事現場の





写真 2.2.1.72 医療施設での窓ガラスの損傷 写真 2.2.1.73 移動式門扉の転倒 
 
 
写真 2.2.1.74 海に面した工事現場の囲いの飛散 写真 2.2.1.75 マツの根返り 
 
 
写真 2.2.1.76 街路樹の折損（折損範囲を切断済み）  
  
（５）  まとめ 






１）  大阪市内の庁舎 
庁舎Ａでは，南面の窓ガラスの破損や窓の開放が発生し，3 名の負傷者があった．13 階の室内には強風が吹き込んだ
ため室内に書類が散乱したが，翌日には通常業務に復帰していた．一方，1 階では窓ガラスの破損に加え，天井の落下，
商品の散乱等があり，営業開始には 1 週間を要したとのことである． 
 
２）  岐阜市内の庁舎 
庁舎Ｄ～Ｆでは，計 3 枚の窓ガラスが破損し，1 名の負傷者があった．庁舎Ｄでの 10 階の執務室ではガラスの破損後
に風雨が吹き込み，職員は一同避難して立入禁止措置がされたが，翌日には通常業務に復帰していた．3 日後の 9 月 7
日までに全ての窓ガラスの復旧が完了した． 
 





















1. 気象庁：災害をもたらした気象事例 台風第 21 号による暴風・高潮等，平成 30 年 9 月 11 日 
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/bosai/report/2018/20180911/jyun_sokuji201800903-00905.pdf（2018.9.20 閲覧） 
2. Tenki.jp：非常に強い台風 21 号 徳島県南部に上陸 
https://tenki.jp/forecaster/deskpart/2018/09/04/1953.html（2018.9.20 閲覧） 
3. デジタル台風：台風 201821 号(JEBI)  
http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/summary/wnp/s/201821.html.ja（2018.9.20 閲覧） 
4. 内閣府：平成 30 年台風第 21 号に係る被害状況等について，平成 30 年 9 月 14 日 
http://www.bousai.go.jp/updates/h30typhoon21/pdf/300914_typhoon21_01.pdf（2018.9.20 閲覧） 






















図 2.2.2.1 梅田スカイビルの外装材の被害 
Figure2.2.2.1 Cladding damages of the Umeda Sky Building 
 
（２） 京都市内の大型駅ビルの被害 






図 2.2.2.2 京都駅ビルのアトリウムの被害 















   
図 2.2.3.1 集合住宅の屋根ふき材の被害 




 台風 21 号は多くの低層住宅の屋根に被害を与えた．図 2.2.3.2 は低層住宅の屋根ふき材の被害事例である．低層住宅
の屋根ふき材の被害の多くは瓦屋根であり，特に築年数が古い土葺きの瓦屋根の被害が大半を占めていた．図 2.2.3.2 右
は横葺きの金属屋根の被害であり，風上端部（写真の左側）から捲れるように剥離した形跡が伺える． 
    
図 2.2.3.2 低層住宅の屋根の被害事例 
Figure 2.2.3.2 Examples of damages to roofing materials on low-rise houses 
（左：泉南市での瓦屋根の被害，中央：高槻市での瓦屋根の被害，左：高槻市での金属屋根の被害） 
 





図 2.2.3.3 物流倉庫の折板屋根の被害（高槻市） 








   
図 2.2.3.4 軒天井の被害例 















   
図 2.2.3.5 建築物の付属物の被害例 







































けてごみ処理施設棟，リサイクルプラザ棟（RP 棟），管理棟の 3 つに分かれており，被害はごみ処理施設棟とリサイク
ルプラザ棟に見受けられた．いずれの棟も金属折版屋根で覆われているが，その留め方は異なり，ごみ処理施設棟は丸
馳式（図 2.2.4.1 左），RP 棟は嵌合式（図 2.2.4.1 右）であった． 
  
図 2.2.4.1 屋根の接合方法（左）丸馳式，（右）嵌合式 
 





図 2.2.4.2 クリーンセンター全体模型（南西側） 
 









図 2.2.4.4 リサイクルプラザ棟の被害（左：室内から見た被害，右：屋根嵌合部の被害） 
 
 ごみ処理施設棟においては図 2.2.4.5 左に示すように吊り子と折板のカシメが解けて折板が外れている場合や，タイト
フレームにボルト固定された吊り子がボルトごと引き抜かれて折板が外れている場合（図 2.2.4.5 図 2.2.4.5 右）が見ら
れた． 
 





図 2.2.4.6 産業団地内における金属屋根被害① 
 





 京都府を縦断したこの台風は，歴史的建築物にも被害をもたらした．図 2.2.5.1 は平野神社（京都市北区）の拝殿の被





   
図 2.2.5.1 平野神社の拝殿の被害 





２.２.６ 高速道路ならびに一般道路橋における被害事例 (Damages on Expressways and Road Bridges) 
八木知己（京都大学），野口恭平（京都大学） 
（１） まえがき 






台風 21 号による西日本高速道路株式会社（NEXCO 西日本）管内の被害事例を以下に示す． 
写真 2.2.6.1 に，阪和自動車の堺インターチェンジ（IC）と岸和田和泉 IC 間で発生した遮音壁の損傷事例を示す．写
真 2.2.6.2 および写真 2.2.6.3 に，高速道路内の標識の損傷事例を示す．写真 2.2.6.2 は，近畿自動車道の東大阪南 IC 付近
で発生したケースであり，被災前の標識は壁高欄に設置されていた．写真 2.2.6.3 は，阪和自動車道の岸和田和泉 IC 付
近で発生した事例であり，門型支柱に取り付けられていた標識が落下したものである．写真 2.2.6.4 には，新名神高速道
路の高槻ジャンクション（JCT）と茨木千提寺 IC 間で発生したトラックの車両横転事例を示す．また，倒木による被害
も報告されており，写真 2.2.6.5 に，名神高速道路の茨木 IC と高槻 IC 間における，倒木による交通遮断の事例を示す． 
 
写真 2.2.6.1 遮音壁の損傷 




写真 2.2.6.2 標識の落下 
Photo2.2.6.2 Damage of a traffic sign 
写真 2.2.6.3 標識の落下 





写真 2.2.6.4 車両の横転 
Photo2.2.6.4 Overturning of a vehicle 
写真 2.2.6.5 倒木による被害 
Photo2.2.6.5 Fallen trees on the road 
 
（３） 阪神高速道路株式会社管内の被害事例 
阪神高速道路株式会社管内においても台風 21 号による同様の被害があり，以下にその事例を示す． 
写真 2.2.6.6 に，湾岸線岸和田大橋上での車両横転の事例を示す．写真 2.2.6.7 には，湾岸線深江浜入口における高潮浸
水の事例を示す．写真 2.2.6.8 に，湾岸線甲子園浜における船舶衝突の事例を示す．写真左側の阪神高速道路湾岸線の鋼
製橋脚に土運船が衝突した．また，写真右側の兵庫県が管轄する県道芦屋鳴尾浜線の鳴尾橋（西宮市内）にも衝突して
おり，橋桁が損傷している．この衝突事故により通行止めの措置がとられ，兵庫県による 2018 年 11 月 8 日付けの記者




写真 2.2.6.6 橋梁上での車両の横転 









写真 2.2.6.7 高潮による浸水 
Photo 2.2.6.7 Flooding due to high tides 
写真 2.2.6.8 橋梁への船舶の衝突 




 写真 2.2.6.9 に示すように，京都嵐山の渡月橋（橋長 155 m）では，強風により東側（下流側）の欄干が 100 m以上に






写真 2.2.6.9 渡月橋における欄干の損傷 






２.２.７ 関西国際空港連絡橋への船舶衝突事故 (A Ship Collision Accident with the Kansai International 
Airport Access Bridge) 
木村吉郎（東京理科大学） 
（１）  まえがき 
台風 21 号の強風により，関西空港の南方に停泊していた油タンカー宝運丸は，走錨（そうびょう）を生じ，流され





全面的に通行止めとなった．翌 9 月 5 日には損傷の無かった側の橋桁を用い，緊急車両などの通行が行われるようにな
った．鉄道は 9 月 18 日に運行が再開された． 
 
（２）  船舶と橋梁の概要 
１）    宝運丸の概要 
 宝運丸は，日之出海運株式会社が所有し，鶴見サンマリン株式会社が運行する，総トン数 2,591 トン，長さ 89.95m，
幅 15.80m，高さ 7.10m で，鋼製の油タンカーである．出力 2,059kW のディーゼル機関 1 基を備え，推進器は 4 翼固定
ピッチプロペラ 1 個で，プロペラの回転数を一定にしたまま船の進む方向や船速を変化できるベクツインラダー（舵）
を搭載している．最大搭載人員は船員 11 人．また，事故当時は積荷はなく，バラスト水約 1,260t，燃料約 55t を積載し
ていた． 
 
２）   関西国際空港連絡橋の概要 
 関西国際空港連絡橋は，平成 6 年 3 月に開通した，延長 3.75km の道路・鉄道併用橋で，橋梁形式は，海上中央部が
鋼連続トラス橋，取り付け部は鋼連続箱桁橋等，である．橋脚の間隔は，海上中央部では 150m であるが，取り付け部
では 60～110m で，事故が生じた P1 と P2 の中心間隔は 98.0m，当該部分の桁のスパンは 96.8m，P2 と P3 の中心間隔
は 109.0m，当該部分の桁のスパンは 108.4m，である．参考文献 2)より，連絡橋全体一般図を図 2.2.7.1 と図 2.2.7.2 に，
A1～P4 の一般図を図 2.2.7.3 に，事故の生じたP1～P3 と同様の断面を有すると考えられるP2～P4 の箱桁橋部の標準断





図 2.2.7.1 関西国際空港連絡橋全体一般図（空港島側）2) 





図 2.2.7.2 関西国際空港連絡橋全体一般図（続き，前島側）2) 






図 2.2.7.3 関西国際空港連絡橋のA1～P4 一般図 2) 
Figure 2.2.7.3 General view of the Kansai International Airport Access Bridge（A1～P4） 
 
 
図 2.2.7.4 関西国際空港連絡橋のP2～P4 標準断面図 2) 




１）   事故発生の経過 
 宝運丸は，船長ほか 10 人の体制で泉州港の関空島のバースで揚げ荷役を終え，台風 21 号の接近に備え，錨泊（錨を
用いて海底に係留すること）して避難するため，平成 30 年 9 月 3 日 13 時 10 分頃同港を出港した．同日 13 時 30 分頃，
関空泉州沖連絡橋南西方灯標から 230°（真方位），1,170m 付近に左舷錨を投下したのち，後進しながら錨鎖 7 節目終
端部の連結部周辺を海面付近まで繰り出し，単錨泊（片舷だけの錨を使用した係留方法）を開始した．なお，単錨泊と
したのは，2 つの錨を使用すると風向が変わった際に錨等が絡み，係駐力が減少する可能性があるという船長の判断に
基づく．翌 9 月 4 日 12 時 30 分頃，風向が北東から東に変化し風速が約 25m/s 以上になったので，主機を微速力前進と
しベクツインラダーをホバーの位置（前後推進力のない状態）とした．同日 13 時 00 分頃，船が錨泊地から風下側の関
空島に移動していることをレーダで認め，走錨していることに気付き，主機を港内全速力前進とし風上に向かうように
した．その後，レーダ画面に表示された速力が 0 となったので走錨が止まったものと思い，主機を半速力前進としベク
ツインラダーをホバーの位置に戻した．その後，風向が南から南西に変化し，風速が 50m/s を超える状況下，13 時 30
分頃船が風下側の関西国際空港連絡橋に接近していることをレーダで認め，再び風下側に流されていることを知り，主
機を航海全速力前進とし，風上に向かうようベクツインラダーを操作した．しかし船は流され続け，13 時 40 分頃関西
国際空港連絡橋に衝突した． 
 同日 18 時 46 分頃，乗組員のうち 2 名が海上保安庁のヘリコプターにより救助され，残りの 9 名は，ガス漏れについ
ての安全確認がされた 22 時 10 分頃，サルベージ会社タグボートにより救助された． 





図 2.2.7.5 航行経路図（全体図）1) 
Figure2.2.7.5 Location of the ship during the collision accident (overall) 
 
 
図 2.2.7.6 航行経路図（衝突時）1) 




２）   人の死傷，船舶と橋梁の損傷 
 この事故による死傷者はいなかった． 





図 2.2.7.7 宝運丸の損傷状況 1) 
Figure 2.2.7.7 The damage of the Hou-un maru 
 
 関西国際空港連絡橋には，最も関空島寄りの橋脚（P1）を起点として関空島側約 30m，泉佐野市側約 40m，また，P1
の泉佐野市側の隣の橋脚（P2）を起点として関空島側約 50mにわたり，橋梁部に曲損，破口，擦過傷等を生じ，またP2






図 2.2.7.8 関西国際空港連絡橋の損傷状況 1) 








図 2.2.7.9 関西国際空港連絡橋上の損傷状況 1) 
Figure 2.2.7.9 The damage on the Kansai International Airport Access Bridge 
 
 
３）   事故当時の気象及び海象 
 事故発生場所の西方約 3.1km に位置する関空島地域気象観測所における事故当日の観測値を，参考文献 1)から引用し
て表 2.2.7.1 に示す．また，気象庁の浅海波浪モデル（水平解像度約 2km の高解像度で，湾内などのごく狭い海域のみ
を計算するもので，その結果は推定値）を使用して推定した 9 月 4 日 13 時 00 分及び 14 時 00 分における大阪湾周辺の








表 2.2.7.1 風向及び風速観測値 1) 




最大瞬間 前 10 分間平均 
風速（m/s） 風向（°） 風速（m/s） 風向（°） 
11:00 16.5 060 13.9 060 
11:30 20.1 060 17.6 060 
12:00 22.1 070 19.7 060 
12:30 21.1 080 18.2 070 
13:00 25.7 120 19.8 110 
13:04 26.7 130 22.5 120 
13:09 27.8 130 24.6 130 
13:10 25.2 140 24.4 130 
13:13 32.4 130 24.4 130 
13:16 31.4 140 25.0 140 
13:18 30.3 170 25.8 150 
13:22 52.0 180 28.3 160 
13:25 48.9 190 30.6 170 
13:28 46.8 190 35.2 180 
13:31 48.4 190 39.0 190 
13:32 46.8 200 39.5 190 
13:33 46.3 200 39.8 190 
13:34 44.8 190 40.0 190 
13:35 46.8 210 40.2 190 
13:36 46.8 200 40.4 190 
13:37 44.2 190 39.8 190 
13:38 58.1 200 40.1 190 
13:39 55.6 200 41.0 200 
13:40 55.0 210 41.8 200 
13:41 57.1 200 42.7 200 
13:42 53.0 200 43.5 200 







(a) 13 時 00 分の状況 
 
 
(b) 14 時 00 分の状況 
図 2.2.7.10 大阪湾周辺の波浪状況 1) 







１）   被害事例 
 参考文献 3)に，59 件の船舶の衝突による橋梁の事故例がまとめられている．そのうち，１）操舵装置やロープの破断
による事故が 7 件，２）悪天候による事故が 7 件，３）船員間の誤解，軽率さ，無能力，アルコール，といった人的エ
ラーによる事故が 22 件，４）原因不明が 23 件，と分類されている． 
 今回の事故に原因が近いものとして，1946 年に，米国South Carolina 州の John Grace Memorial Bridge（橋長 3200m）
において，強風により錨がスリップした船が橋に押し付けられる形となり，スパン 67m 部分を損傷させた事故がある． 
 
２）   関連する既往の研究 
 今回の衝突事故に関連すると考えられる研究分野，研究例を以下に挙げる． 
 船が衝突した際に構造物に及ぼす影響を検討したものとして，近年，洋上風力発電のタワーや基礎を対象とした研究




14-15)，錨を用いた停泊（錨泊）時の挙動 16)や，船に作用する風力を間接的に模擬する実験方法 17)，等のものがみられる． 
 
３）   関西国際空港連絡橋の航行安全対策 
 航行安全対策は，船舶交通の輻輳する大阪湾に橋梁が建設されることから，学識経験者や海事関係者等で構成される
「関西国際空港航行安全調査委員会」が設置されて検討され，その結果を踏まえて実施された．交通予測結果より，約
130m の航路幅が必要とされ，連絡橋中央部の P13～P14 を南航用の通航路，P15～P16 を北航用の通航路，間の P14～
P15 を分離帯として設定した．これらの航路を航行する船舶に対して，航行援助施設や標識を選定，配置し，また，航
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調査は大阪市内の建築解体現場 2 か所で行った．足場は 2018 年 9 月 4 日に倒壊したが，調査は倒壊 8 日後の 2018 年















写真 2.2.8.1 大阪市北部の足場倒壊現場 
Photo 2.2.8.1 Scaffold’s collapse site in north of Osaka 
写真2.2.8.2 割れたガラスに残った単管パイプと緊結金具 














写真 2.2.8.3 大阪市南部の足場倒壊現場 
Photo 2.2.8.3 Scaffold’s collapse site in south of Osaka 
写真 2.2.8.4 外壁に残った単管パイプと緊結金具 










1) 一般社団法人仮設工業会編, 「改訂 風荷重に対する足場の安全技術指針」, (2000) 







電気設備の技術基準の解釈第 46 条第 2 項によれば，太陽光発電システム（PVS と称する）の支持物（架台や基礎）
は JIS C 89551)によって算出された設計風荷重に対する許容応力度設計が要求されている．同 JIS に規定されている風荷
重算定用の基準風速は，平成 12 年建設省告示第 1454 号（建告 1454 号と称する）に準じていることから，PVS に要求
される耐風性能は建築物とほぼ同等であるといえる． 
関西空港地方気象台（風速観測高さ 10ｍ）の記録によれば，台風 21 号の最大風速は 44.9m/s に達していた．関空島に




のWeb 情報によれば，PVS が崩壊・飛散した被害は少なからず発生している． 
強い台風が上陸した場合，被害エリアは広範囲に及ぶ．そのため，Web 情報が被害発生場所の特定や被害状況の把握














図 2.2.9.1 水上設置型PVS 設備の被害（大阪狭山市） 
Figure2.2.9.1 Damage of floating PVS 
 
（３） 建築物上設置PVSの被害 







災等の 2 次被害の恐れがある．そのため，専門業者によって早期に撤去されることが望ましい． 
  
図 2.2.9.2 集合住宅の屋上に設置されたPVS 設備の被害 














































住之江区 被害多数（20 台以上） 
淀川区 トラック，軽ワンボックス  
浪速区 トラック 
西区 軽ワゴン 




高槻市 トラック 7 台 
貝塚市 軽トラ，軽ワゴン 
兵庫県 尼崎市 トラック（3 台），軽トラ 
愛知県 弥富市 トラック 
香川県 坂出市 8 トントラック（瀬戸大橋） 

















本節では関西電力株式会社提供の資料をもとに，2018 年台風時の配電設備の被害状況について述べる．台風 21 号に
よる関西電力の害は図 2.2.11.1 に示すように，大阪府，和歌山県，奈良県，京都府，滋賀県，兵庫県内のほぼ全ての営
業所管内に及び，とくに大阪府南部の岸和田営業所および和歌山営業所管内では電柱および電線の，高槻営業所および
扇町営業所では電線の被害件数が多かった．電柱の倒壊は合計で 1343 本．うち，飛来物・建物倒壊に伴う 2 次被害は
788 本（89%）に及んでおり，風力のみによる倒壊はみられなかった．また，配電設備の被害は表 2.2.11.1 に示すよう
に，高圧線 4914 径間，柱上変圧器 362 台，地上機器 38 台，地中ケーブル 544m で，高圧線の断線は大阪と和歌山で多
く，柱上変圧器の被害は神戸と和歌山で，地上機器の被害は神戸で多く，地中ケーブルの被害は大阪南でのみ発生した． 





 平成 7 年阪神淡路大震災 平成 30 年台風 21 号 




















Wind Speed Estimation through Damage from Various Objects and Field 
Measurements 
金容徹＊1      岩下久人＊2    野田博＊3     野田稔＊4      松井正宏＊5 
Yong Chul KIM, Hisato IWASHITA, Hiroshi Noda, Minoru NODA, Masahiro MATSUI 
 
SUMMARY 
       
Wind speed estimations were made through the damage from various objects and field measurements. For the wind 
speed estimation from damage of various objects, Guidelines for the Japanese Enhanced Fujita Scale was used. The 
maximum estimated wind speed was 55m/s by the damage of ground-based billboard, and the minimum was 30m/s by 
the hollow concrete block wall. The average estimated wind speed was 40m/s. 
Roofing system, including roof tiles and beams etc., and signboards on roofs were damaged by high winds. Pieces of 
broken materials were scattered as windborne debris. The windborne debris were observed and captured as pictures and 
movies with cameras built-in smartphones. These pictures and movies, reported in many websites on the Internet, were 
analyzed with an image processing software. Flying speeds of those materials were estimated from 17 to 50 m/s. As flying 
speed converges to surrounding wind speeds, maximum wind speeds were estimated more than 50 m/s. 
The meteorological data observed by three kind of meteorological observation system, when Typhoon 1821 (JEBI) 
passed through Osaka region, are investigated in this paper. Three kind of observation results are that data obtained by 
compact meteorological observer (POTEKA) weather stations, Meteorological Agency observation data, and data 
measured by using ultrasonic anemometer installed on the roof of a high-rise building. 
By using POTEKA, the extreme weather changes by Typhoon 1821 which passed through Osaka bay and landed near 
Kobe city, could be caught accurately. Sea level pressure dropped with the approach of typhoon intensely, and the lowest 
atmospheric pressure of 954.1hPa was observed at the observation points where the typhoon center seemed to have passed 
soon. 
According to the results of the Meteorological Agency observation, most of the top ten wind speeds of the strong wind 
caused by Typhoon 1821 were observed at the observation stations in or near the coastal area. Strong winds close to the 
design wind speed were also observed in urban areas. 
As for the observation results of the ultrasonic anemometer installed on the roof of the high-rise building, the 
characteristics of the strong wind disturbance by Typhoon 1821 was investigated in detail. The observed turbulent 
intensities are almost in good agreement to the value specified in Recommendations for Loads on Buildings (2015), but 
regarding to the scales of turbulence, these are larger than the values of them. 
 
key words: Typhoon 1821, JEBI, POTEKA, Meteorological Agency observation , Ultrasonic Anemometer, Sea level 
pressure, Wind direction, Wind speed, Extreme weather change, Windborne debris 
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1 木造の住宅又は店舗 8 16 鉄道車両 (通常走行時/運転規制時) 2/2 
2 鉄骨系プレハブ住宅又は店舗 7 17 電柱 2 
3 鉄筋コンクリート造の集合住宅 4 18 地上広告板 2 
4 仮設建築物 3 19 道路交通標識 2 
5 大規模な庇・独立上家の屋根 5 20 カーポート 3 
6 鉄骨造倉庫 5 21 塀 5 




8 園芸施設 4 23 道路の防風・防雪フェンス 1 
9 木造の畜産施設 5 24 ネット (野球場・ゴルフ場等) 2 
10 物置 2 25 広葉樹 (通常/腐朽あり) 3/2 
11 コンテナ 2 26 針葉樹 (通常/腐朽あり) 3/2 
12 自動販売機 1 27 墓石 (棹石) 1 




3/3 29 仮設足場 (壁つなぎ材) 1 
15 大型自動車 3 30 ガントリークレーン 2 
 
表2.3.1.2 日本版改良藤田スケールの階級と評定風速との関係 













① 被害それぞれについて被害指標DI 及び被害度DOD を決定する。 
② ①で決定したDI・DOD に対応する風速を求める。 








害度DODと風速の関係は以下に示す。広告板が倒壊した被害例を以下に示しており, 風速の代表値は 55m/sである。 
 
表 2.3.1.3 地上広告板のDODとDI 
番号 DOD 
風速 (m/s) 
代表値 下限値 上限値 
1 広告板柱の傾斜や変形 45 35 55 
2 広告板の倒壊 55 45 70 
 
  
(a) 倒壊例 1 (大阪府貝塚市, 日本建築総合試験所前田氏撮影)  (b) 倒壊例 2 (大阪府泉佐野市, 高知大学野田教授撮影) 




風速の代表値は 30m/sとする。土塀の被害もあったが, 日本版改良藤田スケールの対象外のため風速判定はできない。 
 
表 2.3.1.4 コンクリートブロック塀のDODとDI 
番号 DOD 
風速 (m/s) 
代表値 下限値 上限値 
1 鉄筋なし, 一部損壊または大部分倒壊 30 25 35 




50 45 60 
4 鉄筋あり, 控壁あり, 一部損壊 50 40 60 











表 2.3.1.5 ガントリークレーンのDODとDI 
番号 DOD 
風速 (m/s) 
代表値 下限値 上限値 
1 作業時に停止している状態での逸走, 倒壊 35 30 40 
2 休止時に所定の停止処置をしている状態での逸走, 倒壊 60 50 70 
 
  
図 2.3.1.3 ガントリークレーンのクレーンの被害 (兵庫県西宮市, 高知大学野田教授撮影) 
 
【12】自動販売機 




表 2.3.1.6 自動販売機のDODとDI 
番号 DOD 
風速 (m/s) 
代表値 下限値 上限値 
1 横転 35 30 40 
 
 






表 2.3.1.7 道路交通標識のDODとDI 
番号 DOD 
風速 (m/s) 
代表値 下限値 上限値 
1 支柱の傾斜 45 35 55 
2 支柱の倒壊 50 40 60 
 
 









表 2.3.1.8 木製・樹脂製・アルミ製フェンス、メッシュフェンス のDODとDI 
番号 DOD 
風速 (m/s) 
代表値 下限値 上限値 
1 一部損壊または倒壊 35 30 45 
 
  








 被害情報をご提供いただきました，摂南大学 池内淳子先生，大阪市立大学 ガヴァンスキ江梨先生，高知大学 佐々





２.３.２  電柱に対する日本版改良藤田スケールの適用 
高知大学 野田 稔 
(1) はじめに 















表 2.3.2.1 日本版改良藤田スケールの電柱DIにおけるDODと推定風速 
番号 DOD 
風速（m/s） 
代表値 下限値 上限値 
1 基部でひび割れ 
AA×CC≦100の場合 40 40 50 
100＜AA×CC≦200の場合 50 40 55 
200＜AA×CCの場合 65 55 80 
2 基部で折損 
AA×CC≦100の場合 55 45 70 
100＜AA×CC≦200の場合 70 60 80 




(3) 台風 21号による電柱被害例 
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図 2.3.2.1 複数の電柱が倒壊した被害例 2) 
(大阪府泉南市新家 産経ニュース 2018/9/5 15:55) 
 























































(a) 飛散物 (b) 検査窓，探索窓の設定 




図 2.3.3.2 PIVで得られた速度ベクトル 





















 図 2.3.3.3に低層建築物屋根ふき材の被害を示す。被害概要は次の通りである。 
被害地点：大阪府大阪市西淀川区千舟２丁目付近 










 図 2.3.3.4に中層店舗建築物の屋上広告の被害例を示す。被害概要は以下のとおりである。 
被害発生位置：大阪府大阪市東淀川区 
被害発生日時：9月４日 
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２.３.４  POTEKAによる風速観測記録 
岩下久人（明星電気） 
（1）POTEKA観測結果概要 
台風 21 号の中心が大阪湾を通過した 2018 年 9 月 4 日当時，その大阪湾周辺地域においては，おおよそ計 40 台（大
阪南部：10台、兵庫阪神地域：11台，兵庫東播地域：2台，兵庫淡路島：6台，奈良盆地：4台，和歌山北部：5台）の
POTEKA による気象観測が行われていた。大阪湾周辺地域の POTEKA 設置状況を図 2.3.4.1 に示す。丸印が POTEKA
で、矢印は気象庁が事後解析後に発表した台風 21号の進路である。 
図 2.3.4.2 に POTEKA 観測装置の外観図を示すが，POTEKA の風向／風速計に関しては，その性能上，設置面から





2018年 9月 4日，大阪湾周辺地域の POTEKAは，全般的に台風外縁の雨雲が掛かり始めた 9時前後から，990hPa程
度であった海面気圧が徐々に下がり始め，平均風速も 2～3m/sであったものが徐々に上がり始めた。 
台風中心が大阪湾を通過した 13～14 時頃に，海面気圧，風速共にそのピークを迎えた。海面気圧は全般的に 965hPa
程度まで低下した。風速に関しては，台風の進行方向右側の危険半円に入った大阪南部地域の一部の POTEKA では，
平均風速で 15m/s前後，最大瞬間風速で 30m/s前後のピーク値が観測された。 
その後，台風中心が北北東に離れるにつれて，海面気圧，風速共に徐々に落ち着き始め，台風外縁の雨雲が大阪湾周
辺から去った 18時頃には，海面気圧は 990hPa程度，平均風速は 2～3m/sとなり静穏を取り戻した。 
 
  
図 2.3.4.1 大阪湾周辺POTEKA設置状況                    図 2.3.4.2 POTEKA観測装置外観図 
 
（2）海面気圧の観測結果 











また，①と⑤との距離は約 60 ㎞であり，海面気圧のピーク値（極小値）の出現時刻の差は 1 時間 7 分（①：12:51、




図 2.3.4.3 13:00の海面気圧観測値 
 
 





図 2.3.4.5 観測点③，⑥での海面気圧推移の詳細 
 
（3）風向の観測結果 
図 2.3.4.6 は 14:00 時点における POTEKA の平均風速／風向観測値及び気象庁のレーダエコーである。⑤，⑦の 2 観
測点は台風の進路の東側に，⑧，⑨の 2観測点は台風の進路の西側に入ったと推測される。平均風向／風速変化の推移















図 2.3.4.7 観測点⑤，⑦での平均風向／風速の推移 
 
 
図 2.3.4.8 観測点⑧，⑨での平均風向／風速の推移 
 
（4）風速の観測結果 










測が行われていれば、平均で 30m/sや最大風速で 60m/s以上の風速が吹いていたことも否定はできない。 
 
 
図 2.3.4.9 13:30の平均風速／風向観測値 
 







⑩ 7.8 m/s 24.0 m/s 
⑪ 5.5 m/s 16.5 m/s 
⑫ 14.6 m/s 26.9 m/s 
⑬ 13.2 m/s 32.8 m/s 
 
 








表 2.3.5.1に台風 21号通過時に気象庁観測局で観測された最大風速の上位10位 5)と大阪市内で観測された観測概要を
示す。表 2.3.5.1 には各観測高さにおける日本建築学会編「建築物荷重指針・同解説(2015)」3)に準じて算出した風速の
100年再現期待値と建設省告示第 1454号 4)に従い算出した設計用風速も示す。また，表 2.3.5.1には気象庁観測局ではな
いが，独自に観測したデータ「近畿大学」も付記する。「近畿大学」の観測概要は後述する。 
表中の「関空島」「和歌山」「友ヶ島」「日和佐」「蒲生田」「熊取」「八尾」は，これまでの観測された最大風速を上回
った 5)。台風 21号による強風で最も高い風速が観測されたのは高知県の「室戸岬」で最大風速 48.2m/sであった。次い








表 2.3.5.1  気象庁観測局で観測された最大風速上位 10位と大阪地方市街地で観測された最大風速 
 
 
観測された最大風速を 100 年再現期待値と比較するとほとんどの観測局で 100 年再現期待値以下であることがわか
る。一方，上位 10 位ではないが，「大阪」で観測された最大風速は，100 年再現期待値に近い値となった。観測値は他
と比較して高い値ではないが高密度市街地に吹く風としては非常に強い風であったことがわかる。また最も高い最大風
速を観測した「関空島」と低層市街地域である「熊取」の最大風速も，100年再現期待値と同じであった。 































































図 2.3.5.3 台風中心の可航半円側が通過した観測局の風向風速の時系列(2018年 9月 4日) 
 
市街地の観測局で観測された風向風速の事例として，「大阪」「堺」の風向風速の時系列を図 2.3.5.4 に示す。「大阪」
周辺の地表面粗度区分は IV，「堺」の地表面粗度区分は III と判断した。これら 2観測局は台風 21号通過時には危険半
円側に位置していた。そのため，風速変化は一つの鋭いピーク形状を有し，風向変化は東側から南を通って南西あるい



























図 2.3.5.5 観測機器を設置した建物(西側壁面)                      図 2.3.5.6 超音波風速計設置状況 
 
9 月 4 日における 10 分間平均風速，最大瞬間風速ならびに平均風向の時系列を図 2.3.5.7 に示す。最大瞬間風速は，




には風向南となり，台風中心が遠ざかるときには南西になっている。14:10 に最大風速 32m/s，最大瞬間風速は 51.4m/s
を記録している。最大風速 32m/sはこの地域の建設省告示 1454号による設計風速と概ね一致している。 


















         (3.5.2) 
U
u
FG .max..           (3.5.3) 
ここで， uI :乱れの強さ， u :風速変動の標準偏差，U :10 分間平均風速， uL :乱れのスケール， )0(uS :風速変動のパ





図 2.3.5.7風向風速の時系列(2018年 9月 4日)            図 2.3.5.8 乱れの強さの時系列(2018年 9月 4日) 
 
   







概ね 20%になっている。ガストファクターは台風接近時には 2から 3の間の値であるが，最接近時以降は概ね 1.5程度
の値になっている。乱れのスケールは台風中心が最接近し高風速の場合には概ね 200から 300mの値となり，台風中心
が遠ざかり風速が弱ると 50から 250mとかなり幅を持った値となっている。建築物荷重指針・同解説(2015)では，地表
面粗度区分 III，高さ 35mでは，乱れの強さは 19%，乱れのスケールは 108mとなる。また，既往の観測結果をまとめた








図 2.3.5.11 風速変動のパワースペクトル密度 
 









1)  岩下，呉，現在の気象，将来の気象 —高精度・高分 解能計測を目指して— 地上の天気を測る，計測と制御，第 56
巻，第 5号，325-330，2017.5 
2)  国土交通省気象庁ﾎｰﾑﾍﾟｰｼﾞ 過去の気象データ検索 (http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php) 
3)  日本建築学会編，建築物荷重指針・同解説（2015） 
4)  建設省告示第 1454号 
5)  気象庁，台風第 21号による暴風･高潮等 平成 30年(2018年)9月 3日～9月 5日，災害をもたらした気象事例，平成
30年 9月 11日 




２.３.５  まとめ 
被害のあった工作物を対象に日本版改良藤田スケールを用いて風速推定を行った。日本版改良藤田スケールに当ては



































2018 年 8 月 28 日に発生した台風 21 号（Jebi）は，8 月




（図 3.1.1）．本州上陸時に 950hPa である台風の上陸は，




        
沿岸災害の概要 
Overview of Coastal Damages 
                                          
森 信人＊１ 志村智也＊２ 安田誠宏＊３ 





Typhoon Jebi in 2018 caused severe damage along areas of Osaka Bay, Japan. After the storm, a 
Japan Society of Civil Engineers (JSCE) coastal survey group surveyed the coastal impacts and recorded 
watermarks inside Osaka Bay and along the Pacific. The maximum storm surge recorded by a tide gauge 
was 3.29 m at the Osaka Tide Station, which is a historical high for Osaka Bay. Coastal flooding consisted 
of both storm surge and wave run-up in almost all locations, with flooding exceeding 5 m and 12 m in 
elevation from mean sea level in the inner parts of Osaka Bay and along the Pacific coast, respectively. 
Coastal damage was severe in areas located outside of coastal barriers, such as ports and harbors, while 
residential areas were mainly well protected and spared due to coastal protection systems. In addition, 
some inland flooding occurred in the Kobe-Ashiya regions due to storm surge propagating up several small 
rivers. This survey report summarizes the findings of the post-event survey and analyzes the relation 
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 台風 21 号は，図 3.1.3 に示すように発達時こそ異なる
経路を示したものの，1934 年室戸台風，1961 年第 2 室戸
台風と非常によく似た経路で徳島から大阪湾に上陸した
という特徴がある．これら 3 つの台風は発生場所こそ異
なるものの，北緯 30 度から 40 度にかけての経路は非常





21 号台風とほぼ一致する．ちなみにこれら 3 つの台風は
いずれも 9 月に日本に上陸した台風である． 
中心気圧については，図3.1.4に室戸台風，伊勢湾台風，




20 度以北では過去の 3 台風と比較すると早い段階で勢力
を弱め始めている．北緯 33 度における各台風の中心気圧
を比較すると，室戸台風が 911 hPa，伊勢湾台風が 927 hPa，
第 2 室戸台風が 924 hPa，台風 21 号が 947 hPa である．こ
のように歴史的な台風と中心気圧で比較すると，今回の
台風 21 号は既往の大災害をもたらした台風よりやや弱





11 号まで）を対象に，東経 134 度，北緯 33 度（高知県室
戸岬付近）を中心とする直径 100 kmの領域を通過した台
風を抽出した結果，29 個の台風が得られる．ここから，
約 2 年に 1 回はこの範囲を通過してきた．しかし，中心
気圧でみると， 21 号台風と同程度の強さを持つ台風が
1951 年以後にこの範囲を通過した例は，2 個しか該当し









 大阪府内の関空島では最大風速が 46.5 m/s，大阪市
中央区では 27.3 m/s，和歌山県和歌山市では 39.7m/s，
兵庫県の神戸空港では 34.6 m/s となった．風向きは
いずれも南南西である．台風通過後の吹き返しによ
る強風も強く，高知県室戸岬では西向きに48.2 m/s，
新潟県両津および石川県金沢では南西に 28.8 m/s の
最大風速を観測している． 
 大阪湾沿岸の降雨量は，兵庫県淡路市や洲本は 6 時
間雨量でそれぞれ 139.0 mm，135.5 mm，1 時間雨量
で 85.5 mm，74 mmを記録している．また大阪府能
勢町では 1 時間雨量で 69.0 mm，兵庫県神戸市では






















く述べる．南芦屋浜地区は平成 9 年 1 月に竣工し，住宅
地の分譲や各種施設の開設が進められ，現在では 4 つの




























このため，神戸市は 9 月 4 日の 15：00 に六甲アイランド
















































3.1.2 節で紹介したように，台風 21 号による高潮は，河
川水位の有意な上昇をもたらした．加えて，台風通過に伴
















 兵庫県宮川及び高橋川では，いずれも 14:00 過ぎに河川
水位が護岸を溢水して市街地に浸水被害をもたらした．
図 3.1.11 に示す宮川では，河口から 1.3 km上流に至るま
で痕跡高がT.P. +3.3 m～+3.9 mであり，河口部が 0.6 mほ
































2018 年台風 21 号は，1961 年の第 2 室戸台風以来の我
が国の 3 大湾において起こった大きな高潮イベントであ
った．大阪湾の高潮対策は，1959 年伊勢湾台風および第






険の支払件数・支払保険金は 7478 億円 4)であり，これは
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図 3.1.1 台風 21 号の経路と中心気圧の推移 
Fig.3.1.1 Time series of TC Jebi location and intensity 
 
 
図 3.1.2 土木学会の調査結果にもとづく浸水高の 
空間分布 
(寒色系：高潮偏差，暖色系：高潮偏差＋波浪影響) 
Fig. 3.1.2 Spatial distribution of inundation heights along the 
coast based JSCE survey data (cooler color: storm surge, 






図 3.1.3 過去台風の経路比較 
Fig. 3.1.3 Tracks of historical typhoons 
 
 
図 3.1.4 台風の中心気圧比較 





図 3.1.5 潮芦屋ビーチへのコンテナ漂着 
Fig. 3.1.5 Drifted container on Shio-Ashiya beach 
 
 
図 3.1.6 芦屋市涼風町における越波浸水 
Fig. 3.1.6 Trapped sands by wave overtopping at Ryofu-cho in 
Ashiya 
 
図 3.1.7 六甲アイランドでの浸水被害状況 
（Twitter より 9/4(火) 14:23 配信） 
Fig. 3.1.7 Inundation at Rokko Island (Twitter 9/4 14:23) 
 
 
図 3.1.8 六甲大橋入口の浸水状況 
（Twitter より 9/4(火) 14:23 配信） 
Fig. 3.1.8 Inundation at Rokko bridge (Twitter 9/4 14:23) 
 
 
図 3.1.9 煉瓦倉庫レストラン街の浸水状況 
（Twitter より 9/4(火) 14:26 配信） 
Fig. 3.1.9 Inundation at Harbor Land in Kobe（Twitter 9/4 
14:26） 
 
図 3.1.10 湊小学校交差点の浸水状況 
（Twitter より 9/4(火) 14:43 配信）  
Fig. 3.1.10 Inundation at Minato Elementary School in Kobe





付近の氾濫状況（Twitter より，9/4 14:44 配信） 
Fig.3.1. 11 Inundation at Gokawa-cho along Miya river in 
Ashiya 





















図 3.1.12 コンテナの散乱（六甲アイランド東） 










台風第 21 号 (TC201821, Jebi) は，「非常に強い」勢力











        
高潮推定と 2018 年台風 21 号ダウンスケール実験 
Dynamical Downscaling of Typhoon Jebi for the storm surge 







Dynamical downscaling experiments of Typhoon Jebi for the storm surge in September 4th 2018 was con-
ducted by using SCALE-RM with different computational domain and spatio-temporal resolution. The 
results show that hourly boundary condition would be necessary to reproduce the reasonable wind cir-
culation change accompanied by the passing of Jebi. It is suggested the model reproducibility of strong 
wind over Osaka Bay depends on the spatio-temporal resolution of the used model. 
Maximum tidal level in each downscale experiment was also estimated based on the simplified estimate 
equation. The 500m resolution experiment shows the most reasonable tidal level with several observa-
tion and estimation by JMA. The atmospheric pressure effect and the direct wind effect contribute the 
tidal level change comparably in 500m resolution experiment. Of great interest is that the pressure effect 
is comparable in 2.5 km and 500 m resolution experiments, however, the direct wind effect has significant 
difference between two experiments. High spatio-temporal resolution would be necessary for the reason-
able estimation of tidal level in terms of direct wind effect; forecasting the storm surge. 
 
key words: downscaling experiment, storm surge, pressure effect, wind effect 
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＊１ 神戸大学都市安全研究センター 特命教授 ykaji@dolphin.kobe-u.ac.jp 






























 実験A: 初期値境界値: MSM，水平格子点間隔 2.5 km，
計算領域は日本広領域 （図 3.2.1a）． 
 実験 B: 実験A の結果を境界値にした水平格子点間
隔 500 m の高解像度ダウンスケール実験，計算領域
は四国を含む西日本領域（図 3.2.1b）． 




図 3.2.1 各ダウンスケール実験の計算領域 




は 2018 年 9 月 3 日 00Z（午前 9 時）である．尚，初期値
境界値の MSM は 3 時間間隔，SCALE-RM の出力値は，





図 3.2.2 および図 3.2.3 に，2018 年 9 月 4 日 05Z（日本
時間 14 時）におけるダウンスケール実験結果を示す．
MSM は 3 時間間隔であるため，図 3.2.2a, 図 3.2.3a は
06Z（午後 3 時）の状態を示すが，MSM を初期値境界値





の値に比べ 5-10 m/s 程度大きい．水平格子点間隔 500m 
の高解像度ダウンスケール実験 B の結果からは，親領域
である実験 A に比べて更に風速が強く，05Z の再現実験
結果では風速 30 m/s 以上の強風域が大阪湾の北側，兵庫
県付近にまで達していることがわかる． 
一方，MSM から計算領域を関西地域に限定したダウン
スケール実験C では，水平格子点間隔が 1.0 kmであって
も領域内に台風を適切に再現することが難しく，結果的
にMSM と同程度の風速が 06Z（午後 3 時）に見られた．
また 05Z の実験結果では台風に伴う南西風が見られず，
他の実験と比べ相対的に弱い南風が生じている． 
図 3.2.4 は 2018 年 9 月 4 日 00z（午前 9 時）から 12Z
（午後 9 時）における，関西地方での最大風速をそれぞ
れ示したものである．MSM は 3 時間間隔であるため，9




強く受け，出力結果が水平格子点間隔 1km ，時間間隔 10
分であっても，紀伊水道に最大風速の極大値がみられる 
MSM から水平格子点間隔 2.5km でダウンスケールし
た実験 A では，計算領域を広くとったことにより，03Z














図 3.2.2 2018 年 9 月 4 日午後 2 時（05Z）における表面
気圧（コンタ ,ー hPa），表面風（矢羽, m/s），表面風速
（陰影, m/s）．(a) MSM, (b) 実験A，（c）実験B，（d）実
験C 
Fig. 3.2.2 Simulated Mean sea level Pressure (Contour), 10m 
wind (vector), 10m wind speed (shading) at 05Z, September 4th 
2018 in (a) MSM, (b) Exp. A, (c) Exp. B, (d) Exp. C. 
 
 
図 3.2.3 図 3.2.2 と同じ，ただし近畿地方のみ 
Fig. 3.2.3 Same as Fig.3.2.2 but for covering Kinki Area. 
 
図 3.2.4 2018 年 9 月 4 日午前 9 時から午後 9 時の間に
おける最大表面風速 (m/s) 
Fig. 3.2.4 Maximum wind speed (m/s) during 00Z-12Z Sep-
tember 4th 2018.  
 
上記の結果は神戸市から西宮市の沖（北緯 34 度 37 分
から北緯 34 度 40 分，東経 135 度 16 分から東経 135 度 21
分）で領域平均した風向風速の時系列からも示される（図
3.2.5 および図 3.2.6）．風向は 03Z（正午）から 06Z（午後
3 時）までの間に東風から南西風に変化している．水平格
子点間隔が狭い 1km および 500m の実験B と実験C は
出力値が 10 分間隔であり，風向の変化がより短時間で起
こっている．神戸付近の風速は実験 A では 06Z（午後 3
時）にピークを迎えるものの，500m 解像度の実験 B で









km の実験 A より 500m の実験 B の方が 5 m/s ほど強
く，高い空間解像度と 10 分間隔と言う出力値の必要性も
示唆された．尚，本研究のダウンスケール実験のでは実験







図 3.2.5 神戸沖における表面風速の時系列 




図 3.2.6 図 3.2.5 と同じ，ただし風向（度） 










 =  − 	 + 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を用いる．ここで h は最大潮位偏差（cm），p は最低気
圧 (hPa), U10 は高度 10mにおける最大風速，θ は最大風
速と湾の開口方向との角度である．また a, b は定数であ
り，ここでは経験的に得られた値として a=3.370, b= 0.087 
を使用した． 
図 3.2.7 は，MSM および各ダウンスケール実験結果を
式（１）に適用した，神戸市から西宮市の沖（領域は前節
と同様）の最大潮位偏差の時系列である．MSM や計算領
域の狭い実験 C の結果では最大潮位は 06Z（日本時間午
後 3 時）に現れ，100-130cm 程度であった．一方，広領
域で水平格子点間隔 2.5 km の実験 A では，午後 2 時に
最大潮位偏差が現れ，さらに水平格子点間隔 500 m にダ
ウンスケールした結果では午後2時10分に最大潮位が見
られた．この結果は神戸にて 14 時 09 分に最大潮位を観
測した気象庁の報道資料 4)と整合的であると言える．また











Fig. 3.2.7 Time series of tidal level averaging over Sea off the 








後 3 時）においては，MSM と計算領域の狭い実験 C で
は，台風の強化が表現できておらず，持ち上げによる潮位
偏差が 100 cm 未満となっている．一方，ダウンスケール
実験A とB ではそれぞれ最大で 130 cm 程度の潮位偏差
を示した．興味深い点は 水平格子点間隔が 2.5 km でも 





子点間隔 2.5 km の実験A では最大で 75 cm 程度である
のに対して，500 m の実験B では最大で 120 cm を上回
り大きく異なる結果となった．また，500m 解像度の実験

















Fig.3.2. 8 Same as Fig.3.2. 7 but for the first term (triangle) and 
the second term (closed circle) in (1) respectively. 
 
３.２.５ まとめ 














度であり，吸い上げの効果は水平格子点間隔 2.5 km 実験
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図 3.2.9 大阪湾における 2018 年 9 月 4 日 13 時 50 分か




Fig.3.2. 9 Simulation results of 500 m grid spacing downscale 
experiment from 04:50Z to 05:30Z in September 4th 2018. Col-
























       
2018 年台風 21 号襲来前後に撮影された衛星写真の比較に基づく 
住宅の屋根被害率推定 
Roof Damage ratio estimation on residential houses based on satellite images 
taken before and after Typhoon Jebi (TY201821) 
                                           
西嶋一欽*1 河野祐哉*2 竹内崇*3 友清衣利子*4 野田博*5 
Kazuyoshi NISHIJIMA, Yuya KONO, Takashi TAKEUCHI, Eriko TOMOKIYO, Hiroshi NODA 
       
SUMMARY 
       
This study estimates the roof damage ratios of residential houses affected by Typhoon Jebi as a function of 
maximum wind speed. The procedure for the estimation is as follows: Firstly, damages to roofs are identified by 
comparing satellite images (geo-tiff data) taken before and after the typhoon, where blue sheets covered on roofs are 
adopted as proxy to roof damage. Secondly, polygon data on residential houses are extracted from a GIS data set of 
buildings according to given criteria. Thirdly, the locations of the identified roof damages are superposed over the 
extracted polygon data on residential houses. By doing so, the residential houses with roof damages are identified. 
Lastly, the number of residential houses with roof damages and the total number of residential houses in individual 
grids, at which maximum wind speeds during the typhoon are calculated using the Weather Research Forecast 
model, are counted to estimate the roof damage ratios. The results show that roof damage ratios are approximately 
5.5%-7.5% for the range of the maximum wind speed between 22 m/s and 28 m/s. 
 
key words: satellite image, blue sheet, wind vulnerability, wind field reanalysis 
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＊１ 京都大学防災研究所准教授，Associate Professor, Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University, 
nishijima.kazuyoshi.5x@kyoto-u.ac.jp 
＊２ 京都大学 Kyoto University，    ＊３ 神戸大学 Kobe University，  













8 月 4 日である． 
関⻄空港
 
図 4.1.1 分析対象地域 




























② ZENRIN 住宅地図データセット（Zmap TOWN II 


























(c)ブルーシートで覆われていると  (d)住宅ポリゴンとの重ね合わせ 
判断されたピクセル 
図 4.1.2 屋根被害判別の手順 





図 4.1.3 抽出結果の精度 
Figure 4.1.3 Accuracy of identification  
 
４.１.３ 再解析された風速場との重ね合わせ 
台風 21 号通過時の風速推定には，WRF (Weather 
Research Forecast)モデルを用いた再解析（Takemi et al, 




























宅数を推定することができる．図 4.1.6 に 4 つのWRF 計
算グリッドの一部を切り出したマップを例示する． 
 
表 4.1.1 アメダス観測値（変換後）とWRF 計算値 








関空島 5 10 I 46.5 39.4
熊取 68 10 III 26.8 30.8
大阪 1 24 III 22.9 22.3
堺 20 10.1 III 21.1 23.7
枚方 26 10 III 19.3 24.3
豊中 12 10 III 18.5 20.4
八尾 10 10 III 17.7 20
生駒山 626 9.3 III 16.4 29.2
能勢 235 10 III 18.4 26
 
 































図 4.1.4 AMeDAS 観測値（変換後）とWRF 計算値の比較 





図 4.1.5  WRF 計算値に補正係数を乗じて得られた最大
風速（図中の枠が今回の屋根被害分析対象地域） 
Figure 4.1.5 Maximum wind speed calculated by WRF model 














Figure 4.1.6 Maximum wind speed (transparent colors), houses 


















区分 II・高さ 10mでの基準風速Vo=34m/s に，地表面粗度

































































図 4.1.7 計算グリッドごとの最大風速と屋根被害率 
 Figure 4.1.7 Maximum wind speeds and roof damage ratios at 





















図 4.1.8 最大風速と屋根被害率の関係 








1) 大阪府危機管理室，台風 21 号にかかる被害状況等に
ついて（第 30 報），2018.12.25. 
2) Takemi, T., T. Yoshida, S. Yamasaki, K. Hase, 2019: 
Quantitative estimation of strong winds in an urban district 
during Typhoon Jebi (2018) by merging mesoscale 
meteorological and large-eddy simulations. SOLA, Vol. 15, pp. 
22-27, doi:10.2151/sola.2019-005. 


















Figure 4.1.9 Maximum wind 









Figure 4.1.10 Distributions of houses with damaged roofs at several grids. 
表 4.1.2 風速ごとの住宅数（青色屋根住宅除く）と屋根被害住宅数および屋根被害住宅率 
Table 4.1.2 Numbers of houses and houses with rood damage, and calculated roof damage ratios at each maximum wind speed  
 
最大風速(m/s) 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
住宅数(棟) 4977 9627 6574 5312 11386 11245 323 163 19 0 118 109 0
屋根被害住宅数(棟) 272 558 386 288 822 828 20 10 0 0 3 2 0












Analysis of Effects on Residential Damage based on Field Survey 
 
友清衣利子*1 竹内崇*2西嶋一欽*3 野田博*4 
 





The authors investigated factors of damage to houses based on a field survey targeting a certain area of Izumisano 
City, Osaka Prefecture, which experienced severe damage caused by Typhoon Jebi (T1821). It was found that 
significant number of old wooden houses, especially, houses constructed before 1959, covered with Japanese 
style roof tiles suffered from damage to their roofs, as opposed to new houses constructed after 2000. New houses 
constructed after 2010 had no damage to their roof. It could be said that the revision of the enforcement regulation 
in 2007 and the recent development of guidelines on the wind-resistant design roofing have been successful. 
However, the majority of the housing stock in the surveyed area in particular and areas affected by Typhoon Jebi 
in general consists of houses built before the revision, which largely accounts for the significant damage to 
houses. Damaged roof tiles scattered around as debris, causing damage to neighboring houses, independent of 
their construction years. It is suggested that more efforts should be directed to upgrade and/or maintain the 
roofing of existing houses in order to reduce wind-induced damage to the whole building portfolio in the near 
future. 
key words: Field survey, House, Material, Roof, Wind debris 
 
４.２.１ はじめに 
 2018 年台風 21 号によって，近畿地方を中心に甚大な被
害が生じ，大阪府では 66,000 棟以上の住宅が被災した 1)．
特に大阪府南部での被害が大きく，泉佐野市での被害住宅
*1 熊本大学大学院先端科学研究部 准教授 tomokiyo@arch.kumamoto-u.ac.jp 
    Associate Professor, Faculty of Advanced Science and Technology, Kumamoto University 
*2 神戸大学大学院工学研究科 助教 
   Assistant Professor, Faculty of Engineering, Kobe University 
*3 京都大学防災研究所 准教授 
    Associate Professor, DPRI, Kyoto University 
*4 近畿大学建築学部 教授 
   Professor, Faculty of Architecture, Kindai University 
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 2019 年 1 月 13 日と 14 日に，泉佐野市の一部地域を対象
に，現地での聞き取り調査を行った．図 4.2.1 に調査対象地






② ヒアリング対象者 家主 家主の配偶者 家主の子供 家主の両親 その他親類 隣人 不明
③ 1 建物の階数 1階建て 2階建て 3階建て 4階建て 5階以上




A 持ち家か借家か 持ち家 借家 不明
3 建物の構造 木造 鉄筋コンクリート造 鉄骨造 組積造 非木造
木造と非木造
の混合 不明
4 屋根形状 切妻 寄棟 入母屋 陸屋根 片流れ のこぎり屋根 不明





ディング コンクリート 木質系板張 土壁
セメント・モル
タル・タイル 石・レンガ
7 雨戸の有無 ある ない











9 建物被害の有無 はい いいえ 不明








C 主な被害方向（複数回答可） 北 東 南 西
D 屋根被害の有無 はい いいえ
i 屋根の被害箇所（複数回答可） 軒先 棟 隅角部 中央 不明
ii 屋根の被害率 10% 25% 50% 75% 100%
E 外装材被害の有無 はい いいえ
1 i 外壁の被害率 10% 25% 50% 75% 100% なし
ii 外壁被害の方角（複数回答可） 北 東 南 西
2 i 被災窓の枚数 0 1 2 3 4 5 6 それ以上
ii 被災窓の方角（複数回答可） 北 東 南 西
3 i 被災ドアの枚数 0 1 2 3 4 5 6 それ以上
ii 被災ドアの方角（複数回答可） 北 東 南 西





北 東 南 西
F その他の被害（複数回答可） 室内 家財 車庫 アンテナ
エアコンの
室外機 物置 看板 その他
選択肢
表 4.2.1 現地被害調査項目 
Table 4.2.1 Item for field survey 
図 4.2.1 調査対象住宅の分布 









図 4.2.2 調査対象住宅の特徴 
Fig. 4.2.2 Features of target houses 
(a) 階数 
(a) Number of stories 
(b) 住居形態 
(b) Living arrangement 
(e) 屋根葺材 
(e) Material of roof 
(c) 構造材料 
(c) Structural material 
(d) 屋根形状 
(d) Roof shape 
(f) 壁面材料 




(h) Year of construction 
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取で，東南東に約 4.5ｋｍ離れている．台風 21 号が接近した
2018 年9 月4 日13 時47 分に最大風速26.8m/s の南風，13
時40 分に最大瞬間風速51.2m/s の南風を観測した．西に約
8km 離れた関空島での風速は，13 時 47 分に最大風速
46.5m/s の南南西の風，13 時 38 分に最大瞬間風速 58.1m/s
の南南西の風であった．調査対象地域の詳細な風速は明ら
かではないが，周辺での観測記録および再解析結果 5)より，




４.２.３.１  被害住家の分布 











は 21 棟が「不明」であったが，全壊 4 棟，半壊 3 棟，一
部損壊 124 棟であった．図 4.2.4 より，被害の大きい住宅
図 4.2.4 被害程度別の被災住宅の分布 
Fig.4.2. 4 Distribution of houses with each damage rank 
図 4.2.5 主な被災要因別の被災住宅の分布 
Fig. 4.2.5 Distribution of houses with each cause of damage 
図 4.2.3 被災住宅の分布 














































が 7 割，飛来物による被害が 2 割程度であった．図 4.2.8(c)
図 4.2.6 被害部位ごとの被災住宅の分布 
Fig. 4.2.6 Distribution of houses with each damaged part 
図 4.2.7 建築年別の住宅屋根の特徴 
Fig. 4.2.7 Features of roof of target houses built in each 
decade 
(a) 屋根形状ごとの割合 
(a) Each shape of roof 
(b) 屋根葺き材ごとの割合 
(b) Each roof material 
(c) 壁面材料ごとの割合 












































図 4.2.9 屋根被災部位別の住宅数 
Fig. 4.2.9 Number of houses with each damaged part  
図 4.2.10 屋根被害率別の住宅数 
Fig. 4.2.10 Number of houses with each damage rate of 
roof 
図 4.2.8 住宅の被災状況 
Fig. 4.2.8 Damage situation 
(a) 被災程度 
(a) Damage rank 
(b) 被災要因 
(b) Cause of damage 
(c) 被災方向 


















は 20 件あり，外壁の損傷が 8 件，窓の破損が 10 件，ドア















い．一方で，2000 年以降に建てられた住宅 8 棟のうち，被





 ところで，台風 21 号接近通過時に調査対象地区近隣の
熊取観測点で観測された最大風速は 27m/s であった．第4
章 1 節に示すように，泉佐野市を含む大阪府南部の設計




図 4.2.11 壁面の被害方向別住宅数 
Fig. 4.2.11 Number of houses with each direction of 
damaged wall 
図 4.2.12 開口部の被害方向別住宅数 



















































図 4.2.13 被災部位と建築年代別の住宅数 
Fig.4.2.13 Number of houses with each damaged part in 
each decade 
図 4.2.14 大阪府と泉佐野市の建築年代別の住宅数の割合 
Fig.4.2.14 Ratio of number of houses in each decade in Osaka 
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2018 年台風 21 号の災害対応 
Disaster Response to the 2018 Typhoon 21 
                                           
牧 紀男＊１ 
      Norio MAKI 
       
 
SUMMARY 
       
This report summarizes disaster response of electric company, Kansai International Airport, Train 
company and a local government to 2018 Typhoon 21. One to two hours interview and document collection 
on the internet is used as a dataset for the report. Damage level to electric supplying system almost reach 
to the level of the 1995 Kobe earthquake. Airport recovery was earlier than expected because of the effort 
of talented engineers. Establishment of common operational picture was the issue in the operation at the 
Kansai International Airport response. JR west train company’s train stop operation recognized as a 
common operation at the time of typhoon responding operation. 
key words: Disaster Response, Kansai International Airport, Electricity, Train Operation 
         
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
＊１ 京都大学防災研究所 教授 maki.norio.8v@kyoto-u.ac.jp 
    Professor, Disaster Prevention Research Institute Kyoto University 
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 台風 21 号による関西電力の被害は配電線の回線数では 3765 回線，停電戸数では 220 万軒におよぶ．停電軒数は阪
神・淡路大震災 260 万軒であり，阪神・淡路大震災の方が大きいが，回線数については阪神・淡路大震災（649 回線）
をはるかに上回る規模のものである．また被害地域は広域にわたっており，阪神・淡路大震災の被害は阪神間の地域に
限られていたのに対し，和歌山・大阪・兵庫・京都・滋賀・奈良と関西電力の電力供給地域全体で配電設備に被害が発
生した．また病院，工場等の大規模施設に送電を行う特高線についても 10 か所で断線の被害が発生した． 
多くの回線が被害を受けたことにより，停電情報共有システムがダウンするという問題も発生した．台風 21 号によ
る電力被害は阪神・淡路大震災と同じ規模の被害であったと考える必要がある．ただし，復旧作業を際に大きな課題と
なる電柱の被害という観点からみると阪神・淡路大震災では約 1 万本の電柱の復旧が必要であったのに対し，台風 21
号では 1343 本であり，電柱工事の絶対量という観点からすると阪神・淡路大震災の方が大きい． 
５.１.２.２ 災害対応 
 災害対応については台風到達の 1 日前の 9 月 3 日 14 時 30 分に警戒本部を設置，同日 15 時には社長をトップとする
非常災害対策総本部を設置し，台風が上陸する直前の 9 月 4 日の 10 時に第 1 回非常災害対策総本部会議を開催し，台
風の到来に備えている．関西電力では本社に災害対応のためのオペレーションセンターが設置されている． 
しかし，先述のように阪神・淡路大震災クラスの大変大きな被害が発生したことから，復旧に長時間を要し，最終的
に復旧作業が完了するのは 9 月 20 日 17 時 51 分であり，2 週間程度の時間を要している．9 月 20 日に停電の復旧が完
了したことから，9 月 21 日 17 時に非常災害対策総本部は閉鎖された． 
 台風 21 号による停電の復旧曲線を図 5.1.1 に示す．復旧曲線を見ると発生からほぼ１日で 81%が回復しており，その
後，発生から 5 日後にかけて徐々に復旧が進み（99%），その後は復旧率がほとんど変化せず，発生から 16 日後に完全
復旧している．この復旧曲線から，直後対応により容易に復旧可能であった箇所，さらに人員機材の確保，道路アクセ
スの復旧にあわせて順次復旧が可能であった箇所，さらに現場へのアクセスが難しく復旧に長期間必要となった箇所が
存在したことが推測される．阪神・淡路大震災の電力復旧では地震発生から 6 日後の 1 月 23 日 15 時 04 分に応急送電
を完了しているii．阪神・淡路大震災の場合は火災焼失地域等，送電を行うことができない地域もあり，完全復旧はさら







ライフライン 関⻄電⼒ 2018年11月1日午後5時―6時30分 総務部門担当者、送配電部門担当者
鉄道 JR⻄日本 2019年1月17日午前10時ー11時30分 安全推進部門担当者、施設部門担当者
空港 関⻄エアポート株式会社 2019年1月8日午前10時―11時30分 技術部門担当者













長期停電お客さま対応検証部会，4）自治体連携検証部会の 4 部会からなる「台風 21 号対応検証委員会」を設置し，検
証 を 行 い ， 12 月 13 日 に 最 終 報 告 書 の と り ま と め を 行 い ， 検 討 結 果 は イ ン タ ー ネ ッ ト 上








う 3 段階のレベルを設定している．ブロンズでは 24 時間体制で空港の運営をおこなっているオペレーション（Kix 
Operation Center, KOC）の責任者，シルバーでは執行役員クラスのクライシス・マネージャー，ゴールドではCEO が指
揮者となるような仕組みが構築されている．ブロンズ，シルバー，ゴールドというレベル設定は英国等の危機対応の仕






 台風 21 号の対応については 9 月 4 日の 8 時に通常の台風時のオペレーションとしてシルバーの体制に移行し，10 時
頃には鉄道の運行が停止され，11 時 10 分に最終の飛行機が出発を行った．12 時には警報が発令されたことから滑走路
が閉鎖され，13 時半ごろに台風が最接近し，浸水被害がはじまり，15 時には空港を閉鎖するという措置がとられた． 
またその後，体制はゴールドに移行された．ゴールドの体制は航空機事故・テロ・巨大災害といった事態を想定した
もので，関西エアポートでゴールドが立ち上げられたのは今回が初めてである．ゴールド体制は 9 月 21 日まで継続さ





課題となったことが分かる．台風 21 号の後に，再度，日本に上陸した台風 24 号の対応ではすでに警察，海上保安庁，
消防，鉄道会社といった関係機関も本部会議に参加するように改良されている． 
記者対応は，広報担当者が随時問い合わせに対応して行われていた．広報資料についてはインターネット上で確認で
きる情報をとりまとめたものであるが，当日の 2018 年 9 月 4 日 17 時に「関西 3 空港への台風 21 号の影響について」，
21 時に「関西 3 空港への台風 21 号の影響について（その 2）」という情報提供が行われ，9 月 5 日は 2 つの資料，9 月 6
日に CEO と Co-CEO のメッセージとともに「関西国際空港が空港を部分的に再開－台風 2 号発生後 3 日目に初の国内
旅客便運航－」という資料，9 月 7 日は国際線の一部再開に関する資料，9 月 8 日にはCEO とCo-CEO が 15 時記者会
見を行い記者会見の要旨が，その後，復旧状況についての情報が 9 月 22 日まで毎日提供され，その後はほぼ 3 日に 1
回の割合で提供されていく． 
 
     


















５.１.４ JR 西日本の災害対応 





ら事前の運行停止を実施している．2014 年以前も部分的には実施されていた．2014 年台風 19 号では近畿圏全域で，
事前に通知した上で「全面運休」が実施されたことから，マスメディアはそのことを称して「計画運休」と呼び，「計画



































 大阪府の災害対応は大阪府の「応急災害対策実施要領」に定められた手順によって実施されている．2018 年 9 月 4 日
4 時 56 分に暴風警報が発令されたことから警戒班（班長：危機管理室補佐）が設置され，14 時 40 分に体制が危機管理
監をトップとする防災・危機管理指令部に格上げされる． 
情報のとりまとめについては，同日 18 時 55 分に「平成 30 年 9 月 4 日からの台風 21 号にかかる防災・危機管理指令
部会議について」という資料がとりまとめられ，その後 23 時に「台風 21 号に係る被害状況等について（第 2 報）22 時
現在」が公表され，その後，9 月 5 日 3 回，9 月 6 日１回，9 月 7 日 2 回，その後も継続的に情報が更新され，12 月 25
日「台風 21 号に係る被害状況等について（第 30 報）」まで情報のとりまとめが行われている．とりまとめ報は 9 月 28
日までは大阪府防災・危機管理 指令部名で，10 月 1 日からは大阪府危機管理室名で公表されていることから 9 月末日
で司令部体制は解除されたものと考えられる． 
５.１.５.２ 課題 
 大阪府では台風 21 号をふまえて「応急災害対策実施要領」の改訂を行っており，災害対応時に課題が発生したと考
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果生じる生産の減少の合計は図 5.2.1 の A+B の領域にな
る． 
 
図 5.2.1 経済レジリエンス概念 






        
関西国際空港の経済レジリエンス定量化の試み 
A trial for quantification of economic resilience of Kansai International Airport. 
                                           
永松 伸吾＊１  
      Shingo NAGAMATSU 
       
 
SUMMARY 
       
 To know the level of economic resilience of Kansai International Airport (KIX), this study tried to develop 
a quantification method by using international flight data. 
 
 
key words: economic resilience, airport, business interruption 
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際に到着したのは 20 便，キャンセルが 190 便であった．
なお，最終到着記録は 10：22 となっているが，この図の
時刻は予定時刻で集計している． 








図 5.2.2 9 月 4 日の関西国際空港到着便の内訳 
Fig. 5.2.2 Arrival flights status on Sep. 4 at KIX 
 
 
図 5.2.3 9 月 4 日の関西国際空港出発便の内訳 
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 2018 年 9 月 4 日，徳島県南部に上陸した台風 21 号は日
本海へ抜ける間，関西地方を縦断した．この台風21号は，
上陸前から「大型」であることが繰り返し報道されてお






























台風 21 号の被害記録を目的とした GIS 作成と大阪府南部 12 市町の調査報告 
The Mapping Project using GIS for Damage Records about Typhoon No.21 
and the Damage Reports of 12 Cities of the South Osaka Area 
 
池内 淳子＊１  




In this study, damage records of typhoon No.21 in 2018 were mapped using GIS. This Web GIS were developed for 
the purpose of making use for the next typhoon damage reduction. In addition, a damage investigation for 12 cities of 
South Osaka area was carried out. As a result, it was revealed that most of damage was house buildings. It is 
necessary to increase the staffs in the local government after a disaster. 
 




５.３.３ 公開型GIS マッピング実施結果 
図 5.3.1 に台風 21 号の進路と災害週刊風速を示す１）
より改．台風は12時26分に徳島県南部に上陸した．また，
大阪府内 8 観測所の内，5 観測所で観測史上最大の最
大瞬間風速を記録した．図 5.3.1 によると記録された最
大瞬間風速は神戸上陸後の 13 時 38 分から 14 時 24 分
の約 1 時間に集中していた．このように，非常に強い
























５.３.４大阪府泉州地域 12 市町を対象とした調査結果 
５.３.４.１ 現地被害調査結果 
 表 5.3.2 に台風 21 号による大阪府内の被害状況を示
す．大阪府防災・危機管理指令部 3）によると，住家被
害では一部損壊が 6 万件を超えるなど甚大な被害が出
ており，避難所も府内 882 箇所で開設された 4)．また 9
月 4 日には，約 47 万軒で停電が発生した 4)．このよう
に，台風 21 号は大阪全域で建物およびライフラインを
中心に多大な被害をもたらしたことが分かる． 
















































表 5.3.2 大阪府内の被害 











































図 5.3.3 に住宅の被害事例を示す．図 5.3.3 内，住宅①
では，木造 2 階部分の外壁が剥がれ，壁内部の木材が露


























図 5.3.3 住宅の被害写真 































 図 5.3.7 に台風被害に関する認識度の回答結果を示す．




































表 5.3.3 合同危機管理研修におけるアンケート概要 
Q.「これら被害を見たり聞いたりしたことはありますか？」 
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アンケート調査に基づく経済被害の推計: 調査の設計と期待される成果 
Economic Impact Analysis Based on a Questionnaire Survey：Survey Design and 
Expected Results 
                                          
多々納裕一＊１  梶谷義雄＊２ 竹林幹男＊3 
Hirokazu TATANO, Yoshio KAJITANI, Mikio TAKEBAYASHI 
 
SUMMARY  
      
 This article summarizes a series of questionnaire surveys to capture economic impact to the industry 
caused by the Typhoon Jebi hit Japan especially at Osaka bay.  Typhoon Jebi causes very strong wind in 
the wider areas in not only Kinki areas but also other part of Japan. Strong wind caused power shutdown 
in a wide areas and its effect spreads in Kinki and other areas.  The typhoon also brought about storm 
surge and caused inundation although most of areas were outside of the seawalls.  More ten thousand 
firms are listed as a candidate of the survey based on the survey of the distribution of strong winds and 
storm surge inundation. The survey was conducted in February 2019 and now we are intensively making 
a database from the answers. Contents of the survey are explained to provide a better idea for readers to 
understand what can be obtained after this research.  
key words: Questionnaire survey, economic impact, Typhoon Jebi 
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高潮 250 250 500 
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表 5.4.2 出荷額（販売額）回復状況の関する質問内容 
 
 










































































































































図 5.4.2 復旧状況のイメージ 
 
(4) 調査スケジュールと回収率 
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